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Abstract
This project has been carried out on the behalf of IHUS and the aim was to 
find a solution to a greenhouse with an associated cafe´ on Vaksala Eke just north 
of Uppsala. This complex is intended to be self-sufficient on heat, electric power 
and crops. In the project we have created a greenhouse that fully supplies the 
cafe´ with crops during the summer, while during the winter the greenhouse only 
provides 8-16% of the cafe´’s demand of crops. Six different scenarios were created 
to cover the heat demand of the greenhouse and the cafe´. The following scenarios 
for the heat supply were considered: ground heat; solar thermal energy and ground 
heat; geothermal energy; solar thermal energy and geothermal energy; bioenergy; 
solar thermal energy and bioenergy. These six scenarios were compared to one 
another to obtain the most profitable system. The results showed that the scenario 
with the shortest payback period for heat generation, is the ground heat scenario. 
Photovoltaic solar panels is the only source of electric power examined for the 
small-scale operation on Vaksala Eke. All the scenarios, except for the scenarios 
with bioenergy, were fully self-sufficient on heat, on the other hand all the scenarios 
were self-sufficient on electricity over a year.
Sammanfattning
Detta arbete har genomfo¨rts p˚a uppdrag av IHUS och har g˚att ut p˚a att ta 
fram en lo¨sning fo¨r ett va¨xthus med tillho¨rande cafe´ p˚a Vaksala Eke, norr om 
Uppsala. Anla¨ggningen avs˚ags att vara sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a energi och gro¨dor. I 
projektet har det skapats ett va¨xthus som fo¨rser cafe´et till 100% med gro¨dor 
under sommaren och p˚a vintern med 8-16%. Sex olika scenarier skapades vilka 
alla skulle ta¨cka va¨rmebehovet till va¨xthuset och cafe´et. Fo¨ljande scenarier fo¨r 
va¨rmefo¨rso¨rjningen underso¨ktes: jordva¨rme; solva¨rme och jordva¨rme; bergva¨rme; 
solva¨rme och bergva¨rme; bioenergi; solva¨rme och bioenergi. Dessa sex scenarier 
ja¨mfo¨rdes fo¨r att ta fram det mest lo¨nsamma systemet. Resultatet visar att scena-
riot med kortast a˚terbetalningstid a¨r det na¨r va¨rmetillfo¨rseln enbart kommer fr˚an 
jordva¨rme. Solceller bedo¨mdes som det enda rimliga alternativet fo¨r den sma˚skaliga 
verksamheten p˚a Vaksala Eke varfo¨r endast denna elkraftka¨lla underso¨ktes. De sce-
narier som ej inneho¨ll bioenergi blev helt sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a va¨rme, och o¨ver ett 
a˚r blev alla scenarier sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a elkraft.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund
Fo¨ljande rapport ta¨cker ett arbete av a˚tta studenter p˚a uppdrag av STUNS Energi da¨r
fastighetsfo¨rvaltaren IHUS a¨r besta¨llaren av projektet.
Vaksala Eke a¨r ett omr˚ade tre km nordo¨st om Uppsala centrum. Omr˚adet best˚ar
av en fo¨retagspark inriktad p˚a innovativa och h˚allbarhetsorienterade industrifo¨retag.
Besta¨llaren IHUS a¨r intresserade av att placera ett va¨xthus med na¨rliggande cafe´ p˚a
omr˚adet som ska fungera som en plats da¨r arbetare inom fo¨retagsparken kan a¨ta lunch,
samt erbjuda mat eller fika till ma¨nniskor som a¨r p˚a omr˚adet av diverse anledningar.
Nedanst˚aende text a¨r tagen direkt fr˚an uppdragsgivarens projektbeskrivning.
”Det kommunala fastighetsbolaget IHUS a¨ger en fastighet med namnet Vaksala Eke. De
o¨nskar nu att anla¨gga ett va¨xthus med tillho¨rande cafe´ vid fastigheten, tanken a¨r att cafe´et
ska anva¨nda de gro¨dor som produceras i va¨xthuset. Hur go¨r de detta p˚a ba¨sta sa¨tt? Hur
stort borde va¨xthuset vara och vilka gro¨dor borde de producera? Till detta kommer ett
o¨nskem˚al om att b˚ade cafe´ och va¨xthus ska vara sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a el och va¨rme – hur
kan man uppn˚a det?”
1.2 Syfte
Syftet med detta projekt a¨r att utarbeta ett attraktivt och inspirerande koncept fo¨r ett
va¨xthus med tillho¨rande cafe´, da¨r va¨xthuset ska vara sja¨lvfo¨rso¨rjande a˚ret om med ha¨nsyn
till gro¨dor, va¨rme- och elkraft. Givet besta¨mmelser av modellens och verksamhetens di-
mensioner, skall behov och fo¨rso¨rjning av elkraft och va¨rme bera¨knas och underso¨kas.
Underso¨kningen ska leda till att olika scenarier p˚a hur hela verksamheten ska g˚a runt i
termer av energi arbetas fram, da¨r alla energiflo¨den avses som de intressanta variablerna.
Syftet med olika fo¨rslag a¨r att sa¨tta samtliga lo¨sningar i relation till varandra s˚a att en
o¨verva¨gning mellan dem kan go¨ras.
1.3 Ma˚l
Ma˚let fo¨r detta projekt a¨r att fo¨r besta¨llaren IHUS presentera ett inspirerande fo¨rslag da¨r
systemet a¨r helt sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a a˚rsbasis. Fo¨r att uppn˚a detta beho¨vs en kartla¨ggning
av alla energiflo¨den och dimensioner i ga¨llande system samt ja¨mfo¨relser mellan olika
alternativ fo¨r att tillfredssta¨lla va¨rme- och elbehovet.
1.4 Metod
Arbetets utfo¨rande bestod av studiebeso¨k, litteraturstudier och bera¨kningar samt model-




2.1 Dimensionering av va¨xthus och cafe´byggnad
Vid dimensionering av va¨xthuset gav besta¨llaren restriktioner om en maximal byggho¨jd
p˚a fyra meter. Flertalet designfo¨rslag p˚a va¨xthuset diskuterades men till slut besluta-
des att ett halvsfa¨riskt va¨xthus ska modelleras. Geometrin medfo¨r optimerat ljusinsla¨pp
och a¨r s˚aledes fo¨rdelaktig fo¨r ett ja¨mnt energiflo¨de och ventilation. En halvsfa¨risk geo-
metri ans˚ags a¨ven ge den innovativa anda som projektet a¨mnar till att skapa. Med gi-
ven maxho¨jd inneba¨r detta en maxradie p˚a fyra meter i markplan. Vidare bera¨knades
det om uppsamlande av regnvatten fr˚an anla¨ggningarna kan ta¨cka bevattningsbehovet i
va¨xthuset. Se bilaga D fo¨r vidare resonemang kring val av va¨xthusmodell och bera¨kningar.
Enligt besta¨llaren skulle cafe´et dimensioneras fo¨r 25 cafe´ga¨ster per arbetsdag. Antalet
arbetsdagar besta¨mdes till 225 dagar per a˚r. Genom att modellera va¨xthuset med en
radie p˚a fyra meter kunde ett exakt va¨rde ges p˚a hur mycket odlingsbar yta som finns.
Denna yta subtraherat med va¨xthusets g˚angar och den underjordiska entre´n gav dess
totala odlingsarea. Med tillga¨nglig statistik p˚a odlingssko¨rd kunde ett uppskattat uttag
av gro¨nsaker per person och arbetsdag bera¨knas (se bilaga C). D˚a denna ma¨ngd ans˚ags
tillra¨cklig fo¨r 25 ga¨ster beslutades att va¨xthusets storlek var adekvat. Den slutgiltiga
designen kan ses i figur 1.
Figur 1: 3D-bild p˚a va¨xthuset, modellerad i datorprogrammet Autodesk Revit 2018
2.2 Energibehov fo¨r va¨xthus och cafe´byggnad
Hela byggnadskomplexet har ett in- och utflo¨de av va¨rmeenergi. Vissa ma˚nader a¨r det
tillra¨ckligt varmt fo¨r att hela va¨rmebehovet ska fo¨rses av enbart solen, ur ett statistiskt
perspektiv. Andra ma˚nader uppst˚ar en brist p˚a va¨rmeenergi som ma˚ste tillfo¨ras fo¨r att
uppra¨tth˚alla en konstant inomhustemperatur. Genom att anta att va¨rme kan pumpas
reversibelt mellan va¨xthus och cafe´byggnad kunde o¨verskottsva¨rme fr˚an ko¨ket anva¨ndas
fo¨r att va¨rma va¨xthuset. Va¨rmebehovet i va¨xthuset varierade och har bera¨knats dagvis
5
o¨ver a˚ret samt enbart fo¨r sommarperioden, detta fo¨r att ge en o¨versk˚adlig bild. Genom att
info¨ra ett diagram o¨ver det totala va¨rmeflo¨det under ett a˚r illustrerades hur m˚anga dagar
per a˚r som va¨rmeenergi ma˚ste tillfo¨ras fr˚an externa ka¨llor, se figur 2. Behovet av elkraft
var konstant, s˚a na¨r som p˚a fo¨rbrukningen fo¨r uppva¨rmningssystemet, vilken illustreras i
tabell 2. I fo¨ljande avsnitt kartla¨ggs vilka va¨rmeflo¨den och vilken elfo¨rbrukning som finns.
2.2.1 Va¨rmeflo¨den i va¨xthus
Ett va¨xthus har flera parametrar som p˚averkar va¨rmeflo¨dena. Temperaturen i va¨xthuset
a¨r satt till konstant 20◦ C p˚a sommarhalv˚aret och 10◦ C p˚a vinterhalv˚aret. Na¨r som-
marhalv˚aret bo¨rjar a¨r inte vedertaget, men odlingssa¨songen fo¨r tomat och gurka kan
antas bo¨rja vecka 14 (se bilaga C) och da¨rfo¨r sattes datumet till fo¨rsta dagen i vecka 14
(den 8e april) och sa¨songen antogs vara 140 dagar l˚ang. Fo¨r att h˚alla de besta¨mda inne-
temperaturerna konstanta har n˚agra processer tagits i beaktande fo¨r att sedan bera¨kna
energibehovet i va¨xthuset under a˚ret. Naturliga va¨rmeflo¨den in och ut ur va¨xthuset a¨r
direkt solinstr˚alning, va¨rmestr˚alning ut, va¨rmeo¨verfo¨ring genom glaset som beror p˚a ut-
omhustemperaturen (konduktion) och va¨rmela¨ckage ur material och sprickor et cetera
(infiltration). Infiltrationen fo¨rsummades i bera¨kningarna p˚a grund av brist p˚a data och
att byggnationen antas vara va¨lisolerad och ta¨t. Fo¨rklaringar och bera¨kningar av dessa
va¨rmeflo¨den ses i bilaga D och A.
Medra¨knat a¨r ocks˚a processerna evapotranspiration och ventilation, vilka a¨r viktiga fo¨r att
va¨xterna ska trivas i va¨xthuset. Evapotranspiration a¨r samlingsnamnet fo¨r delprocesser
som avdunstning och transpiration fr˚an va¨xter och ger upphov till latent va¨rme. Fo¨r att
va¨xterna ska trivas i avseende p˚a luftfuktighet och koldioxidhalt ma˚ste ocks˚a va¨xthuset
ventileras, vilket leder till betydande va¨rmefo¨rluster. Den relativa luftfuktigheten ma˚ste
ligga i ett specifikt intervall (se bilaga C) och sattes i bera¨kningarna till 65%. Fo¨r att
minimera dessa fo¨rluster anva¨nds ett s˚a kallat FTX-system, vilket st˚ar fo¨r ett fla¨ktstyrt
till- och fr˚anluftssystem med va¨rme˚atervinning. Funktionen a¨r att luften som byts ut
va¨rmer upp den inkommande luften i aggregatet. Med ett s˚adant system kan o¨ver 80%
av va¨rmen i luften som ventileras a˚tervinnas (O¨stberg u.˚a[a]). Bera¨kningar fo¨r dessa
processer finns i bilaga A.
2.2.2 Va¨rmeflo¨den i cafe´byggnaden
Va¨rmeflo¨det i cafe´et skiljer sig till stor del fr˚an det i va¨xthuset eftersom isoleringen a¨r be-
tydligt ba¨ttre, vilket huvudsakligen leder till att konduktionen minskar. Ko¨ksutrustningen
alstrar stora ma¨ngder va¨rme, 70% av all elkraft konsumerad inom ett hush˚all omvandlas
till spillva¨rme vilket med ett va¨ldesignat hus kan leverera en stor del av den efterfr˚agade
va¨rmen (se bilaga F). Uto¨ver detta tillkommer a¨ven va¨rme alstrad fr˚an ma¨nniskor och
direkt solinstr˚alning. Parametrarna som bidrar till va¨rmefo¨rluster a¨r ventilation, varm-
vattenberedning, konduktion och va¨rmestr˚alning.
Ventilationens va¨rmefo¨rluster minimeras genom ett FTX-system enligt samma princip
som i va¨xthuset. Ventilationen g˚ar dessutom p˚a tre olika hastigheter under dagen bero-
ende p˚a behov. Om luftutbytet per tidsenhet o¨kar beho¨vs mer energi fo¨r att va¨rma upp
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lokalen. Systemet som anva¨nds i cafe´et kommer da¨rfo¨r anpassas efter behovet och bara
arbeta na¨r det a¨r no¨dva¨ndigt.
Va¨rmestr˚alningen ut ur cafe´byggnaden antas vara konstant genom alla fo¨nster. I de sce-
narier med solf˚angare sker all vattenuppva¨rmning via dem, medan i resterande scenarier
sker vattenuppva¨rmning via va¨rmepumpar eller fo¨rbra¨nningspannor.
Va¨rmefo¨rlusterna via konduktion som bera¨knas sker via va¨ggarna, taket samt fo¨nsterna.
Fo¨r att minska va¨rmefo¨rlusterna valdes isoleringen i va¨ggarna till mineralull och alla
fo¨nster till typen treglasfo¨nster. Solinstr˚alningens effekt bidrar till uppva¨rmning och
beror av transmittansen p˚a glaset i fo¨nstret vid synligt ljus (det synliga spektrumet)
samt vinkeln mellan solinstr˚alningen och fo¨nstret. Str˚alningen som g˚ar ut ur huset beror
av transmittansen vid infraro¨tt ljus samt str˚alningen fr˚an olika objekt. Ekvationer och
bera¨kningar finns i bilaga E.
2.2.3 Elfo¨rbrukning i va¨xthus
Den kartlagda elfo¨rbrukningen i va¨xthuset kommer fr˚an belysning fo¨r den hydroponiska
odlingen, bevattningspumpar och ventilationssystem (se bilaga C och D). Fo¨r att inte
belasta grundvattnet gjordes bera¨kningar baserade p˚a att en pump fo¨rser den traditionella
odlingen med regnvatten. Den hydroponiska odlingen beho¨ver fem sma˚ pumpar, vilket
leder till ett ytterligare bidrag till elfo¨rbrukningen i lokalen. Bera¨kningarna fo¨r FTX-
systemet baseras p˚a ett generiskt aggregat som fo¨rbrukar olika mycket elkraft beroende
p˚a luftflo¨de, och da¨rmed har en mycket la¨gre fo¨rbrukning p˚a vintern a¨n p˚a sommaren.
Uto¨ver den ovan na¨mnda elfo¨rbrukningen tillkommer en variabel fo¨rbrukning kopp-
lad till vilket uppva¨rmningssystem som va¨ljs. Vidare kommer dessa elfo¨rbrukningar att
bena¨mnas som den konstanta samt den variabla elfo¨rbrukningen.
2.2.4 Elfo¨rbrukning i cafe´byggnaden
Den kartlagda konstanta elfo¨rbrukningen i cafe´byggnaden utgo¨rs av belysning och vil-
ken ko¨ksutrustning som anva¨nds. Fo¨r att uppskatta fo¨rbrukningen fr˚an ko¨ket hittades
specifikationer fo¨r alla hush˚allsapparater som tros beho¨vas i ett cafe´ko¨k. Genom att
uppskatta anva¨ndningstiden per arbetsdag och a˚r kunde denna fo¨rbrukning bera¨knas.
Elfo¨rbrukningen fo¨r belysningen gjordes p˚a liknande sa¨tt. Genom att uppskatta antalet
lampor och hur la¨nge de a¨r ta¨nda kunde dess fo¨rbrukning bera¨knas utifr˚an specifikatio-
ner fo¨r de antagna lamporna. Uto¨ver detta finns en variabel elfo¨rbrukning kopplad till
uppva¨rmningen av byggnaden och kranvattnet.
Givet att 70% av samtliga elektriska apparaters fo¨rbrukade elkraft kommer att omvandlas
till spillva¨rme i byggnaden (se bilaga F) bidrar elfo¨rbrukningen till spillva¨rme. Denna




De sja¨lvfo¨rso¨rjande elgenereringsteknikerna som underso¨ktes var solceller och vindkraft.
A¨ven lagringsmo¨jlighet av elkraft genom batterier, sva¨nghjul, pumpkraft och kondensa-
torer underso¨ktes. Ett sma˚skaligt vindkraftverk a¨r enligt besta¨llaren inte ett alternativ
p˚a Vaksala Eke och de olika lagringsmetoderna visade sig inte vara la¨mpliga p˚a grund
av de omfattande kostnaderna samt dess begra¨nsade kapaciteter (se bilaga K). Da¨rav
besta¨mdes att solceller a¨r den enda elkraftka¨llan.
Utan elkraftslagring a¨r det omo¨jligt att med solceller producera tillra¨ckligt mycket elkraft
fo¨r att fo¨rse hela elbehovet p˚a na¨tter och under vintern. Ista¨llet beslutades att dimen-
sionera solcellsparken fo¨r att o¨ver ett a˚r producera lika mycket elkraft som fo¨rbrukas. P˚a
sommaren inneba¨r detta en o¨verproduktion och fo¨rsa¨ljning av elkraft. P˚a vintern inneba¨r
det en underproduktion, och inko¨p av elkraft a¨r no¨dva¨ndigt. Detta system definierades
som sja¨lvfo¨rso¨rjande o¨ver ett a˚r.
Solcellerna besta¨mdes vara statiska och da¨rmed inte ro¨ra sig efter solen; samtliga a¨r rikta-
de i so¨derla¨ge och kommer byggas p˚a egen mark avskild fr˚an va¨xthus samt cafe´byggnad.
Solcellsparken dimensionerades som ovan na¨mnt efter a˚rsfo¨rbrukningen av elkraft fr˚an
cafe´et och va¨xthuset, vilket gjorde att de olika va¨rmescenarierna fick storleken av
parken att variera. Valet av solcellspaneler och stro¨mva¨xlare gjordes utifr˚an tv˚a un-
derso¨kningar genomfo¨rda av Energimyndigheten (Energimyndigheten 2015a; Energimyn-
digheten 2015c) da¨r olika produkter har samlats in och deras verkningsgrader ja¨mfo¨rts.
Fr˚an dessa tester valdes produkten med den ba¨sta verkningsgraden oavsett pris, b˚ade fo¨r
va¨xlare och solcellspaneler.
2.4 Va¨rmefo¨rso¨rjningsscenarier
Nedan fo¨ljer de sex scenarier som valdes att fo¨rso¨rja anla¨ggningen med va¨rme. Solva¨rme
har inte valts som ett eget scenario d˚a solen inte va¨rmer tillra¨ckligt bra fo¨r att kunna
fo¨rso¨rja byggnaderna med va¨rme varje dag o¨ver ett helt a˚r. Solva¨rmen va¨rmer da¨rfo¨r
enbart kranvattnet. Jord- och bergva¨rme har valts fo¨r att de a¨r energieffektiva och eta-
blerade i samha¨llet, dessa scenarier medfo¨r att byggnaderna blir helt sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a
va¨rme. Att elda biobra¨nsle i en bra¨nnare a¨r ett vanligt alternativ fo¨r att va¨rma va¨xthus
och har da¨rfo¨r ocks˚a underso¨kts.
2.4.1 Jordva¨rme
Vid installation av ett jordva¨rmesystem gra¨vs ett hundratal meter slang ned i marken
p˚a ett djup av cirka 1-1,5 meter. Ha¨r placeras slangen i slingor o¨ver en yta p˚a cirka 600
kvadratmeter. (Greenmatch 2014a). Genom slangen pumpas en va¨tska som absorberar
den lagrade va¨rmen i marken som sedan utvinns av en va¨rmepump. Systemet fungerar
a˚ret runt, men den utnyttjade ytan f˚ar ej bebyggas efter installation (Ba¨rt˚as 2013a).
Detta fo¨r att mo¨jliggo¨ra fri va¨g fo¨r solinstr˚alningen mot mark, vilket i sin tur ho¨jer
va¨rmepotentialen som kan utvinnas.
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2.4.2 Solva¨rme och jordva¨rme
Cafe´takets so¨dra sida utnyttjas fo¨r solf˚angare. En diskussion fo¨rdes ro¨rande hur stor yta
som skall bela¨ggas med solf˚angare. Genom att simulera solf˚angarytan o¨ver ett a˚r med
given soldata p˚a Vaksala Eke noterades att solf˚angarna ger ett stort va¨rmetillskott p˚a
sommaren och ett betydligt mindre p˚a vintern. Da¨rfo¨r konstaterades det att ytan som
skulle beho¨vas fo¨r att utgo¨ra va¨rmefo¨rso¨rjning p˚a vintern skulle bli fo¨r stor. Det ans˚ags
da¨rfo¨r rimligt att dimensionera solva¨rmesystemet till att kunna fo¨rso¨rja va¨rmebehovet
fo¨r kranvatten under de kallaste vinterma˚naderna (se bilaga G). Jordva¨rme i kombination
med solf˚angare skulle fungera precis som na¨mnt i 2.4.1, skillnaden blev att de tillagda
solf˚angarna kommer va¨rma upp kranvattnet.
2.4.3 Bergva¨rme
Bergva¨rmen kan anva¨ndas a˚ret runt eftersom energika¨llan a¨r djupt ner i berggrunden
och temperaturen p˚a markniv˚an inte har n˚agon p˚averkan p˚a den levererade effekten. Vid
anva¨ndande av bergva¨rme o¨verfo¨rs energi fr˚an berggrunden till vatten som flo¨dar ner
i berggrunden via ro¨r. Efter uppva¨rmning pumpas vattnet tillbaka till byggnaderna da¨r
det via en va¨rmepump fo¨rser byggnaderna med va¨rme. Vid bera¨kningar n˚addes resultatet
att det skulle kra¨vas tv˚a borrh˚al p˚a minst 191,7 meters djup vardera fo¨r att klara av att
fo¨rso¨rja byggnaderna med va¨rme na¨r det a¨r som kallast ute. Fo¨r varje meter som borras
utvinns 30 W va¨rme. Va¨rmepumpen som pumpar runt vattnet samt o¨verfo¨r va¨rmen till
byggnadens vattensystem a¨r det som kostar att ha i drift, eftersom pumpen a¨r eldriven.
Fo¨r mer information se bilaga H.
2.4.4 Solva¨rme och bergva¨rme
Samma kriterier ga¨ller fo¨r solf˚angare som vid kombinationen solva¨rme och jordva¨rme.
Skillnaden fo¨r systemet blir att livsla¨ngden p˚a va¨rmelagret i berggrunden fo¨rla¨ngs samt
att livsla¨ngden och verkningsgraden p˚a va¨rmepumpen blir la¨ngre respektive ho¨gre. Instal-
lationskostnaden kommer fortfarande vara samma fo¨r bergva¨rmen som tidigare, da¨remot
tillkommer ocks˚a en kostnad fo¨r solf˚angarna.
2.4.5 Bioenergi
Majoriteten av Sveriges uppva¨rmda va¨xthus anva¨nder sig utav ett fo¨rbra¨nningssystem
fo¨r uppva¨rmning (Persson 2015). De biobra¨nslen som valdes var fo¨ljande; HVO-bioolja,
biogas och pellets. Valet fo¨ll p˚a dessa tre d˚a de a¨r etablerade biodrivmedel och befintliga
p˚a marknaden. Parametrarna som ja¨mfo¨rdes var bra¨nslepris, kostnaden p˚a en generisk
panna och volymen bra¨nsle som fo¨rbrukas per a˚r. A¨ven torrefierad pellets underso¨ktes
vilka har ho¨gre energidensitet och da¨rfo¨r kra¨ver mindre lagringsutrymme a¨n vanliga pel-
lets. (Aronsson 2015). Inga sa¨kra ka¨llor p˚a priset fo¨r torrefierad pellets hittades vilket
ledde till att priskalkylen uteblev. Uto¨ver detta underso¨ktes ocks˚a a˚terbetalningstiden fo¨r
biobra¨nslen.
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2.4.6 Solva¨rme och bioenergi
Med solf˚angare installerade kommer biodrivmedlen inte beho¨vas till samma grad och
ma¨ngden bra¨nsle kan reduceras. Precis som i scenariot med enbart biodrivmedel un-
derso¨ktes a¨ven a˚terbetalningstiden.
2.5 Ekonomi
Tre aspekter har underso¨kts ekonomiskt men endast utifr˚an scenarierna; driftkostnad,
installationskostnad samt a˚terbetalningstid. I driftkostnaden ing˚ar kostnad fo¨r att driva
pumpen vid berg- och jordva¨rme, ventilationen i pannan fo¨r bioenergi samt bra¨nslet som
eldas. I installationskostnaden fo¨r samtliga scenarier ing˚ar allt fr˚an inko¨p av komponenter
till borrning av h˚al. A˚terbetalningstiden baseras p˚a hur ma˚nga a˚r det tar innan scenariets
totalkostnad a¨r la¨gre a¨n den totalkostnad som hade funnits om systemet hade va¨rmts upp




da¨r T a¨r a˚terbetalningstiden [˚ar], Iscenarie a¨r installationskostnaden fo¨r det valda scenariet
[kr], Iel a¨r installationskostnaden fo¨r elva¨rme [kr], Del a¨r driftkostnaden fo¨r elva¨rme
[kr/˚ar] och Dscenario a¨r driftkostnaden fo¨r det valda scenariet [kr/˚ar].
2.6 Ka¨nslighetsanalys
En ka¨nslighetsanalys gjordes p˚a nio utvalda parametrar som bedo¨mdes vara de mest
relevanta och troliga att a¨ndra resultatet vid en variation. Ka¨nslighetsanalysen gjordes
genom att parametrar varierades med ±10%, ko¨rdes igenom systemet och procentuell
skillnad i utparametern fo¨r totalt va¨rmebehov [kWh] avla¨stes. Utvalda parametrar var
odlingsyta, va¨xthusets radie, solinstr˚alning [W/m2/dag], inomhustemperaturen i cafe´et
samt va¨xthuset, vilken dag sommarperioden startar, verkningsgraden p˚a ventilationens
va¨rmeva¨xlare, va¨rmestr˚alning ut ur va¨xthuset samt U-va¨rdet p˚a va¨xthusets (glas)va¨gg.
Fo¨r va¨xthusets radie ra¨knas ocks˚a med att odlingsytan fo¨ra¨ndras med a¨ndrad totalyta,
fo¨rh˚allandet a¨r fo¨rsta besta¨mda odlingsytan genom fo¨rsta besta¨mda golvytan. A¨ven so-
linstr˚alningen, luftflo¨det, konduktionen och utstr˚alningen beror p˚a va¨xthusets radie. Fo¨r
parametern fo¨r na¨r sommarperioden bo¨rjar ra¨knas det ista¨llet med ± 10 dagar (29 mars
– 18 april). Med va¨rmestr˚alning ut ur va¨xthuset menas en fo¨ra¨ndring i emissiviteten.
3 Resultat
3.1 Dimensionering av va¨xthus och cafe´
Den maximala a˚rliga sko¨rden som kan odlas fr˚an ett halvsfa¨riskt va¨xthus efter krav
ga¨llande byggho¨jd bera¨knades, se bilaga C. Detta ger cafe´et 170 g gro¨nsaker per per-
10
son och m˚altid under sommaren respektive 16 g under vintern. Da¨rfo¨r fastslogs den-
na storlek p˚a va¨xthuset, se dimensioner i tabell 1. Rekommendationer p˚a hur mycket
gro¨nsaker som bo¨r a¨tas per portion ligger runt 500 g per person och dag (Livsmedels-
verket 2018) vilket d˚a kan uppskattas till 100-200 g per lunchportion. Cafe´et kan d˚a ses
vara 100% sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a gro¨dor under sommaren men bara 8-16% under vintern.
Det bera¨knades a¨ven att anla¨ggningarnas yta samlar upp tillra¨ckligt med regnvatten fo¨r
att fo¨rse odlingen, a¨ven under ett a˚r med ovanligt lite nederbo¨rd (se bilaga C).





Odlingsarea 1(traditionell ekologisk) [m2] 30,32
Odlingsarea 2 (hydroponisk i ha¨ngamplar) [m2] 3,93
Volym [m3] 134,04
3.2 Elfo¨rbrukning
Den konstanta elfo¨rbrukningen i va¨xthuset a¨r 10 086 kWh. Den konstanta elfo¨rbrukningen
i cafe´byggnad a¨r 16 432 kWh. Det medfo¨r en total konstant elfo¨rbrukning p˚a 26 518 kWh,
se bilaga J.
Den a˚rliga elfo¨rbrukning som respektive uppva¨rmningsscenario medfo¨r redovisas i ta-
bell 2. Resultatet blev att pellets har den avseva¨rt minsta elfo¨rbrukningen. Bergva¨rme
och jordva¨rme har den ho¨gsta elfo¨rbrukningen. Resultatet a¨r ocks˚a att elfo¨rbrukningen
fo¨r jord- och bergva¨rme minskas avseva¨rt om uppva¨rmningssystemet kombineras med
solf˚angare men fo¨r pellets a¨r den s˚a gott som ofo¨ra¨ndrad.
Tabell 2: Energifo¨rbrukning fo¨r olika scenarier samt solcellsarean som kra¨vs fo¨r a˚rsbehovet
och kostnad med stro¨mva¨xlare inkluderat.
Scenario Direkt a˚rsfo¨rbrukning [kWh] Total a˚rsfo¨rbrukning [kWh] Area solceller [m2] Pris solceller med va¨xlare [kr]
1. Jordva¨rme 12 818 39 336 200,6 645 037
2. Sol- och jordva¨rme 8 597 35 115 181,9 586 941
3. Bergva¨rme 12 818 39 336 200,6 645 037
4. Sol- och bergva¨rme 8 597 35 115 181,9 586 941
5. Pellets 277 26 795 147,2 477 749
6. Solva¨rme och pellets 238 26 756 147,0 477 231
3.3 Va¨rmefo¨rso¨rjningsscenarier
Samtliga va¨rmefo¨rso¨rjningsscenarier beho¨ver uppfylla samma va¨rmebehov; 37 172 kWh
per a˚r. Fo¨r att va¨rma kranvattnet med solva¨rme bera¨knades solf˚angarytan till 24 m2 (se
bilaga A och G).
Figur 2 visar va¨rmeflo¨det i hela byggnadskomplexet o¨ver ett a˚r. Bera¨kningarna baseras
p˚a att det beho¨vs en konstant inomhustemperatur i samtliga byggnader. D˚a differensen
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ligger under nollva¨rdet beho¨vs det att extra va¨rme tillfo¨rs och na¨r den a¨r o¨ver nollva¨rdet
finns ett o¨verskott av va¨rme.
Den gula linjen i figur 2 korresponderar till va¨rmeflo¨det i cafe´byggnaden. Fr˚an mars
till november a¨r cafe´byggnaden sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a va¨rme och genererar 8 135 kWh
mer va¨rme a¨n lokalerna beho¨ver, detta beroende p˚a spillva¨rme fr˚an ko¨k i kombina-
tion med bra isolering i byggnaden. Den ro¨da linjen korresponderar till va¨rmeflo¨det
i va¨xthuset. Va¨xthuset har a¨ven tv˚a sa¨songsberoende inomhustemperaturer. P˚a vin-
tersa¨songen h˚alls en la¨gre temperatur varfo¨r den ro¨da linjen kraftigt sjunker vid skiftet
till april. Den bl˚a linjen visar det totala va¨rmeflo¨det i hela anla¨ggningen. Linjen illustre-
rar att cafe´byggnadens va¨rmeo¨verskott anva¨nds fo¨r att va¨rma upp va¨xthuset under de
ma˚nader som cafe´byggnaden g˚ar plus p˚a va¨rme men inte va¨xthuset.
Figur 2: Va¨rmeflo¨den i cafe´, ko¨k och va¨xthus under ett a˚r.
Som ja¨mfo¨relse a¨r den totala differensen under sommarperioden 10 607 kWh, allts˚a a¨r
systemet sja¨lvfo¨rso¨rjande sett till va¨rmeflo¨den under sommaren.
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Figur 3: Totalt va¨rmeflo¨de i cafe´, ko¨k och va¨xthus under sommarperioden.
3.4 Sja¨lvfo¨rso¨rjningsgrad
Sett o¨ver ett a˚r a¨r systemet sja¨lvfo¨rso¨rjande ga¨llande elkraft. Scenario 1-4 a¨r ocks˚a 100%
sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a va¨rme d˚a va¨rmeka¨llan finns lokalt. Pellets (scenario 5) ma˚ste ko¨pas
in och da¨rfo¨r betraktas inte detta va¨rmesystem som sja¨lvfo¨rso¨rjande. Na¨r pellets ista¨llet
kombineras med solva¨rme (scenario 6) kan sja¨lvfo¨rso¨rjningsgraden ho¨jas till 12%. Pro-
centskillnaden ges av att det beho¨vs 12% mindre pellets i detta scenario.
Under sommarsa¨songen bera¨knades sko¨rden motsvara den rekommenderade ma¨ngd
gro¨nsaker per portion, s˚aledes betraktas sja¨lvfo¨rso¨rjningsgraden ga¨llande gro¨dor som
100%. P˚a vintern a¨r sko¨rden mindre a¨n den rekommenderade ma¨ngden per portion, och
sja¨lvfo¨rso¨rjningsgraden bera¨knades till 8-16% beroende p˚a hur stora portionerna a¨r. Sy-
stemet a¨r 100% sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a regnvatten fo¨r bevattning a˚ret om.
3.5 Sa¨songso¨ppet
Samma bera¨kningar fo¨r energibehov gjordes a¨ven fo¨r enbart sommarperioden. Om
va¨xthuset endast a¨r i drift under sommarens odlingsperiod bera¨knas det totala
va¨rmebehovet till 4 500 kWh och behovet av elkraft innan va¨rmefo¨rso¨rjning till 16
400 kWh. Fo¨r bera¨kningar till besta¨mning av b˚ade va¨rme- och elbehov under som-
marsa¨songen, se bilaga A och J.
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3.6 Priskalkyl
Tabell 3: Priskalkyl fo¨r olika scenarier
Scenario Energislag Bra¨nslekostnad [kr/kg] Ma¨ngd bra¨nsle [kg/˚ar] Installation [kr] Bra¨nslekostnad [kr/˚ar] Elkostnad [kr/˚ar] Total kostnad efter 20 a˚r [kr] A˚terbetalningstid [˚ar]
Scenario 1 Jordva¨rme - - 110 000 - 3 269,76 175 395,20 6,23
Scenario 2 Solva¨rme och
jordva¨rme
- - 120 000 - 2 156,44 306 372,36 14,93
Scenario 3 Bergva¨rme - - 150 000 - 3 269,76 215 395,20 8,74
Scenario 4 Solva¨rme och
bergva¨rme
- - 160 000 - 2 156,44 344 372,36 17,15
Scenario 5
Pellets 1,82 8 580 76 000 15 616 144,14 391 194,80 18,83
HVO 9,90 3 270 29 000 32 360 404,04 684 527,72 -
Biogas 12,33 3 190 54 118 39 326 65,52 842 075,97 -
Solva¨rme och
pellets




9,90 2 880 182 400 28 500 347,36 759 575,84 -
Solva¨rme och
biogas
12,33 2 800 207 518 34 518 56,16 899 116,04 -
Totalt pris bera¨knas under 20 a˚r utan fo¨rso¨rjning fr˚an solceller. I tabell 3 redovisas inte
pris per enhet eller ma¨ngd fo¨r scenario 1-4, detta fo¨r att det enbart sker en installation till
skillnad fr˚an de olika biobra¨nslena som har en ma¨ngd bra¨nsle vilken ko¨ps in med ja¨mnt
mellanrum. HVO (biodiesel) och biogas har ingen a˚terbetalningstid d˚a priset vid drift
blir dyrare a¨n inta¨kterna. Fo¨r vidare information, se bilaga H och I.
3.7 Ka¨nslighetsanalys
Figur 4: Ka¨nslighetsanalys fo¨r nio utvalda parametrar
Vid bera¨kning av ka¨nslighetsanalys erho¨lls va¨rden p˚a fo¨ra¨ndringen av utparametern
[kWh] vid en 10%-ig fo¨ra¨ndring av flera inparametrar. Den utra¨knade fo¨ra¨ndringen ut-




4.1 Dimensionering av va¨xthus och cafe´
D˚a va¨xthuset inte kunde byggas sto¨rre med ha¨nsyn till ho¨jdbegra¨nsningen och designen
kunde inte odlingsarean va¨ljas fritt. Da¨remot kan den uppskattade arean fo¨r entre´ och
g˚angar vara inadekvat. Att g˚angarna har en bredd p˚a 0,5 m var en uppskattning som
gjordes men kompetens inom odlingsteknik saknas.
4.2 Va¨rmefo¨rso¨rjning
Jordva¨rme har den kortaste a˚terbetalningstiden men upptar stor markyta. Denna yta
kan inte anva¨ndas fo¨r n˚agon annan fast installation som skuggar marken. Nackdelen a¨r
att den ockuperade marken kan beho¨vas i framtiden om fo¨retagsparken vill expandera
och exempelvis bygga nya fastigheter da¨r.
Bergva¨rme, till skillnad fr˚an jordva¨rme, kra¨ver en mycket liten area d˚a ro¨ren in-
stalleras p˚a djupet och inte la¨ngs med marken. Bergva¨rme har den na¨st kortaste
a˚terbetalningstiden men detta ga¨ller inte fo¨r ett mer sma˚skaligt va¨rmebehov. Det finns
ett minsta borrdjup fo¨r att installationen ska vara ekonomiskt fo¨rsvarbar och detta borr-
djup motsvarar en viss va¨rmema¨ngd. Na¨r denna va¨rmema¨ngd a¨r avseva¨rt sto¨rre a¨n
va¨rmebehovet blir va¨rmesystemet inte ekonomiskt fo¨rsvarbart.
Pellets som bra¨nsle skulle inneba¨ra ett inko¨psberoende och medfo¨r da¨rfo¨r inte ett
sja¨lvfo¨rso¨rjande va¨rmesystem. Trots att det strider mot projektets syfte bedo¨mdes pellets
vara ett bra alternativ d˚a det a¨r miljo¨va¨nligt, fo¨rnybart och relativt na¨rproducerat (om
inhemskt). Pelletspannor a¨r ocks˚a ett etablerat va¨rmesystem inom va¨xthusbranschen vil-
ket go¨r det till en bra referenspunkt fo¨r de andra scenarierna, varfo¨r pellets ing˚ar som ett
icke fo¨rnybart uppva¨rmningsscenario. Pelletspannan har den billigaste installationskost-
naden men a¨r dyr i drift vilket ger systemet den la¨ngsta a˚terbetalningstiden. Relativt
de andra va¨rmescenarierna har pelletssystemet den la¨gsta energifo¨rbrukningen, se figur
2. De o¨vriga biobra¨nslena, HVO och biogas, var s˚a pass mycket dyrare i drift att dessa
fo¨rkastades helt som alternativ.
Tillkommande arbeten som hantering och lagring av pelleten a¨r n˚agot som inte tas till
ha¨nsyn i kalkylen men a¨r n˚agot som bo¨r beta¨nkas. Det kan go¨ra de tv˚a alternativen
mindre attraktiva ja¨mte resterande scenarier med va¨rmepump.
Solf˚angare a¨r mycket dyrt och genererar som minst va¨rme na¨r det beho¨vs som
mest. Solf˚angare i kombination med jord- och bergva¨rme sa¨nker elfo¨rbrukningen d˚a
va¨rmepumpen kan g˚a mer sa¨llan (se tabell 2) men medfo¨r ocks˚a en mycket la¨ngre
a˚terbetalningstid. Solf˚angare i kombination med pellets minskar elfo¨rbrukningen knappt
d˚a pelletsinmatningen g˚ar konstant oavsett hur mycket eller lite pellets som matas in.
Da¨remot minskar ma¨ngden pellets som beho¨vs. En minskning av elfo¨rbrukningen kan
vara intressant av ekonomiska ska¨l d˚a installation av solceller a¨r mycket kostsamt, men
detta har inte tagits ha¨nsyn till i ekonomibera¨kningarna.
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Enligt siffror fr˚an avsnitt 3.5 g˚ar det att spara cirka 30 000 kWh va¨rme genom att ha
o¨ppet enbart mellan maj och september. Orsaken a¨r att verksamheten enbart har o¨ppet
under de varmaste ma˚naderna.
Alla va¨rden a¨r utra¨knade baserat p˚a att va¨xthuset a¨r o¨ppet dygnet runt. Fo¨r att spara
energi dygnsvis finns det flera a˚tga¨rder utanfo¨r v˚ara bera¨kningar. Exempelvis att ett
ta¨cke eller en markis ta¨cker glaset under natten, detta s˚a att va¨rmeisoleringen blir ba¨ttre
och da¨rmed sparar energi genom minskad konduktion och va¨rmestr˚alning.
4.3 Elfo¨rso¨rjning
Beroende p˚a vilket scenario som valdes a¨ndrades behovet av elkraft och da¨rmed a¨ven
ma¨ngden solcellspaneler som kra¨vdes. Fo¨rdelen blir d˚a att fa¨rre solceller beho¨ver instal-
leras och da¨rmed h˚alls kostnaderna nere. Solcellspanelernas yta kan ses i tabell 2 och
de b˚ada scenarierna baserade p˚a pellets kra¨vde minst area, vilket beror p˚a att de inte
beho¨ver utnyttja en va¨rmepump.
Eftersom systemet a¨r designat utan energilagring betyder det att elkraft beho¨ver ko¨pas
a¨ven p˚a sommaren, detta fo¨r att ventilation och ko¨ksmaskiner med mera a¨r aktiva under
natten. En lo¨sning som underso¨ktes var batterier, men dessa var dyra och skulle endast
ha som funktion att driva systemet nattetid. Da¨rfo¨r bedo¨mdes lo¨sningen vara kostsam,
men alternativet hade kunnat lo¨sa energiunderskottet nattetid och da¨rfo¨r a¨r det upp till
besta¨llaren att avgo¨ra om batterilagring skulle vara ekonomiskt fo¨rsvarbart.
Elfo¨rbrukningen minskar vid sa¨songso¨ppet men eftersom ventilationen och ko¨kvitvaror
fortfarande ma˚ste vara i bruk, oavsett tid p˚a a˚ret, kommer systemet a¨nd˚a ha en relativt
ho¨g elfo¨rbrukning. Enligt siffror fr˚an avsnitt 3.5 sparar vi cirka 10 000 kWh elkraft vid
sa¨songso¨ppet.
4.4 Ka¨nslighetsanalys
Som illustrerat i figur 4 s˚a a¨r va¨xthusets radie den parameter som p˚averkar mest (25,3%)
vid en tioprocentig fo¨ra¨ndring. De flesta andra parametrar p˚averkar mellan 4,9-13,7% vid
en fo¨ra¨ndring men odlingsytan p˚averkar relativt lite (2,5%) och cafe´ets inomhustempe-
ratur bara med 0,6%.
Att va¨xthusets radie var den parameter som p˚averkade resultatet mest vid fo¨ra¨ndring be-
ror troligen p˚a att s˚a ma˚nga olika flo¨den a¨r beroende av radien. D˚a va¨xthuset a¨r sfa¨riskt
blir andelen volym mot odlingsyta mycket sa¨mre med o¨kad radie om det fortfarande
bara odlas i markplan. En energismartare lo¨sning hade d˚a kunnat vara att odla i fler
v˚aningsplan, eller att beh˚alla ho¨jden och vidga radien fo¨r att o¨ka markarean. D˚a and-
ra testade parametrar bara fo¨ra¨ndrade resultatet med max 13,7% vid en tioprocentig
fo¨ra¨ndring antas de inte vara signifikant ka¨nsliga fo¨r att kunna a¨ventyra modellen.
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4.5 Felka¨llor
D˚a projektet a¨r presenterat som en vision och fra¨mst baserat p˚a antaganden, given data
och medelva¨rden s˚a finns det m˚anga felka¨llor. Ocks˚a kan fel i inparametrar eller ra¨knefel
i huvudsakliga va¨rmeflo¨desbera¨kningar resultera i stora fel na¨r na¨stan alla bera¨kningar
bygger p˚a samma grund. Projektet a¨r menat att fra¨mst ge en uppskattning p˚a hur kon-
ceptet skulle fungera samt grundla¨ggande ja¨mfo¨relser och da¨rfo¨r a¨r inte faktiska siffror
lika viktiga. Vidare kan a¨nd˚a flera felka¨llor pekas ut som mer relevanta i projektet.
Exempelvis har antaganden gjorts; byggnaderna kommer vara luftta¨ta, fo¨rluster fr˚an ro¨r
i va¨rmesystemet har fo¨rsummats och alla system kommer fungera idealt med given verk-
ningsgrad. Sommar- och vinterperiod a¨r radikalt olika snarare a¨n en gradvis fo¨ra¨ndring
och oavsett gro¨dor antas hela odlingen ge samma sko¨rd och ha samma vattenbehov som
gurkor och tomater. Priskalkylen a¨r ocks˚a gjord p˚a generiska produkter och offerter samt
att det kan tillkomma m˚anga dolda kostnader. Den kan da¨rfo¨r vara missvisande.
4.6 Fortsatta studier
Stora osa¨kerheter ligger i va¨xthusets faktiska funktion ga¨llande fra¨mst gro¨dorna. I ett
verkligt scenario hade flera parametrar beho¨vt modelleras, exempelvis luftfuktigheten.
Beho¨vs mer eller mindre luftfuktighet kommer ventilationen och temperaturen att juste-
ras. Detta kan go¨ras med simuleringar och genom att installera ett datorreglerat system
i va¨xthuset. Ibland beho¨vs a¨ven koldioxid tillsa¨ttas externt vilket skulle kunna fo¨ra¨ndra
energiflo¨dena i systemet och a¨ven gynna scenarierna med pellets som go¨r detta p˚a egen
hand.
I de presenterade lo¨sningarna kommer all o¨verproduktion fr˚an solcellerna sa¨ljas direkt till
marknaden och eftersom o¨verproduktionen a¨r som sto¨rst under sommarma˚naderna, d˚a
fo¨rsa¨ljningspriset a¨r som la¨gst, blir vinsten l˚ag. En lo¨sning p˚a detta problem hade varit att
installera ett lokalt likstro¨msna¨t kopplat till intilliggande fastigheter. P˚a detta sa¨tt kan
den alstrade soleffekten ledas direkt till de fastigheterna som beho¨ver den. Vinsten skulle
bli att elkraften inte beho¨ver sa¨ljas vidare till ett l˚agt pris och ista¨llet ledas direkt till det
lokala likstro¨msna¨tet fo¨r konsumtion. Med denna lo¨sning skulle inte de fastigheter som
a¨r en del av det lokala likstro¨msna¨tet beho¨va ko¨pa in lika mycket av sin elkraft utifr˚an
utan ista¨llet bruka en sto¨rre del sja¨lvgenererad stro¨m. Vinsten blir p˚a s˚a sa¨tt dubbel.
5 Slutsats
I detta projekt har det visats mo¨jligt att konstruera ett va¨xthus med tillho¨rande cafe´ p˚a
Vaksala Eke som tillfredssta¨llde projektets ma˚l.
P˚a sommarsa¨songen a¨r uttaget av gro¨dor tillra¨ckligt stort fo¨r att fo¨rse cafe´et med hela
dess behov, men inte p˚a vintersa¨songen. P˚a vintern a¨r ocks˚a energibehovet s˚a ho¨gt att ett
sja¨lvfo¨rso¨rjande system blir oh˚allbart, men p˚a sommaren a¨r systemet sja¨lvfo¨rso¨rjande.
Jord- och bergva¨rme samt dessa i kombination med solva¨rme medfo¨r till skillnad fr˚an
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pellets ett helt sja¨lvfo¨rso¨rjande va¨rmesystem. S˚aledes kan uppva¨rmningssystemet va¨ljas
s˚a att det blir helt sja¨lvfo¨rso¨rjande. Ga¨llande ekonomi var pellets det billigaste alternativet
att installera, men kortast a˚terbetalningstid hade jordva¨rme fo¨ljt av bergva¨rme.
Sammantaget a¨r det i alla avseenden mest fo¨rdelaktigt att endast driva va¨xthuset under
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Fo¨r bera¨kningar och visualiseringar inom projektet anva¨ndes datorprogrammet och
skriptspr˚aket MATLAB (version R2016b, utvecklat av Mathworks inc.). Ha¨r presente-
ras huvudsakligt script med tillho¨rande funktioner samt mindre script och funktioner fo¨r




2 %Huvudsakligt script for de flesta in- och utparametrar i systemet.






8 %Inparametrar fran resten av systemet
9 %Q heat in
10 run Heat flux.m
11 H=[ones(1,31)*Q buy(1)/31 ones(1,28)*Q buy(2)/28 ...
ones(1,31)*Q buy(3)/31 ones(1,30)*Q buy(4)/30 ...
ones(1,31)*Q buy(5)/31 ones(1,30)*Q buy(6)/30 ...
ones(1,31)*Q buy(7)/31 ones(1,31)*Q buy(8)/31 ...
ones(1,30)*Q buy(9)/30 ones(1,31)*Q buy(10)/31 ...
ones(1,30)*Q buy(11)/30 ones(1,31)*Q buy(12)/31];
12 P=polyfit(x,H,5);
13 Q cafe=polyval(P,x); %kWh/dag
14 %Ventilation
15 run Ventilation.m
16 Q=Sammanlagd Forlust Monad;
17 H=[ones(1,31)*Q(1)/31 ones(1,28)*Q(2)/28 ones(1,31)*Q(3)/31 ...
ones(1,30)*Q(4)/30 ones(1,31)*Q(5)/31 ones(1,30)*Q(6)/30 ...
ones(1,31)*Q(7)/31 ones(1,31)*Q(8)/31 ones(1,30)*Q(9)/30 ...
ones(1,31)*Q(10)/31 ones(1,30)*Q(11)/30 ones(1,31)*Q(12)/31];
18 P=polyfit(x,H,5);
19 Q vent cafe=polyval(P,x); %kWh/dag
20 Q spill=957*12/365; %Spillvarme kok kWh/dag
21 Q vatten=1345.5/365; %Varmvatten varmebehov kWh/dag
22 Q tot cafe=Q cafe+Q spill-Q vatten-Q vent cafe;
23
24 %Bestamda inparametrar
25 G=[0.4 1.12 2.43 3.9 5.36 5.51 5.26 4.18 2.75 1.29 0.57 0.25]; ...
%solinstralning varje manad [kWh/mˆ2/dag] ref (1)
26 month=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
27 RH=65; %Relativ luftfuktighet,skall vara minst 65 for att vaxterna ...
skall ma bra
28 Ts=20; %Sommartemperatur, medel for tomat och gurka,ref(2)
29 Tv=10; %Vintertemperatur
20
30 sommarstart=98; %startdag for sommaren, sommaren 140 dagar lang, ref ...
dag 98
31 dagar=[sommarstart 140 365-sommarstart-140];
32 T inne=[Tv*ones(1,dagar(1)) Ts*ones(1,dagar(2)) ...
Tv*ones(1,dagar(3))]+273.15; %innetemperatur
33 eta=0.85; %verkningsgrad varmevaxlare ventliation
34 r=4; %vaxthusets radie
35 A=pi*rˆ2; %golvyta
36 A mantel=(4*pi*rˆ2)/2; %mantelarean
37 V=((4/3)*pi*rˆ3)/2; %Luftvolym inuti
38
39 A odling start=34.249;
40 A start=pi*4ˆ2; %start 4m radie
41 kvot=A odling start/A start; %Forhallande mellan odlings- och golvarea
42 A odling=kvot*A %Odlingsarea
43
44 T inne C=T inne-273.15; %funktionen maste ha Celsius
45 [Q ut, Q cond,T medel]=f vaxthus(T inne C,r); ...
%kWh/mˆ2/manad,kWh/dag,kWh/dag,grader C







53 %Q in Solinstralning in [kWh/dag]
54 Q in 2=A*[ones(1,31)*G(1) ones(1,28)*G(2) ones(1,31)*G(3) ...
ones(1,30)*G(4) ones(1,31)*G(5) ones(1,30)*G(6) ones(1,31)*G(7) ...
ones(1,31)*G(8) ones(1,30)*G(9) ones(1,31)*G(10) ones(1,30)*G(11) ...
ones(1,31)*G(12)];
55 %kWh/dag
56 P=polyfit(x,Q in 2,6);
57 Q in fit=polyval(P,x);
58
59 %Q evap evapotranspiration rate
60 %medel under aret 1-3 mm/dag lagsasong, 2-4 hogs. -> (1.5+3)/2=2.25 over
61 %aret -> *2.45 MJ/mm ref (3)
62 Ev=1.5*2.45; %MJ/m2/dag
63 Es=3*2.45;
64 E=[Ev*ones(1,dagar(1)) Es*ones(1,dagar(2)) Ev*ones(1,dagar(3))];





















85 p ute(i)=(exp(77.345+0.0057*T ute(i)-(7235/T ute(i))))/T ute(i)ˆ8.2; ...
%Pa, ref (5)
86 x1(i)=0.62198*p ute(i)/(p-p ute(i));
87 %Saturated vapour pressure












99 V luft=V-((pi*hˆ2/3)*(3*r-h)); %Volym for vaxthusets nedre 2 m
100
101 Fs=V luft/60; %mˆ3/s, sommar - hela volymen pa en minut (60 v/h), ...
ref (6)
102 Fv=Fs/20; %mˆ3/s, vinter - 3 v/h
103 F=[Fv*ones(1,dagar(1)) Fs*ones(1,dagar(2)) Fv*ones(1,dagar(3))];
104
105 for i=1:365
106 Q vent W(i)=(Cp*(T inne(i)-T ute(i))+L*dq(i))*rho*F(i);%W
107 end
108
109 Q vent=Q vent W*24/1000; %kWh/dag,nu ar ventilationen pa hela tiden
110 %Varmevaxlare FTX-ventilation, eta=0.85;





116 Q gain=Q in fit+Q evap;
117
118 Q lost=Q cond+Q ut+Q vent loss;
119
120 Q diff=Q gain-Q lost+Q tot cafe;
121 Q diff month=[sum(Q diff(1:31)) sum(Q diff(32:59)) ...
sum(Q diff(60:90)) sum(Q diff(91:120)) sum(Q diff(121:151)) ...
sum(Q diff(152:181)) sum(Q diff(182:212)) sum(Q diff(213:243)) ...
sum(Q diff(244:273)) sum(Q diff(274:304)) sum(Q diff(305:334)) ...
sum(Q diff(335:365))];












133 Q=(max(Area))*sol*eta s; %kWh/man
134 Q solf=[ones(1,31)*Q(1)/31 ones(1,28)*Q(2)/28 ones(1,31)*Q(3)/31 ...
ones(1,30)*Q(4)/30 ones(1,31)*Q(5)/31 ones(1,30)*Q(6)/30 ...
ones(1,31)*Q(7)/31 ones(1,31)*Q(8)/31 ones(1,30)*Q(9)/30 ...
ones(1,31)*Q(10)/31 ones(1,30)*Q(11)/30 ones(1,31)*Q(12)/31];
135 Q diff month 2=Q diff month+Q;
136 %Bergvarme
137 W=0.03; %kW/m borrdjup








146 for i = 1:365









156 El=Q behov/COP; %kWh/ar elforbrukning
157
158 %Elforbrukning varmepump nar solpaneler ar installerade
159
160 Q diff2=Q diff+Q solf;
161 COP2=3.78;
162
163 for i = 1:365








172 Q behov sol=-sum(Q);










182 plot(x,Q in 2,x,Q in fit,x,Q evap,x,Q cond,x,Q ut,x,Q vent loss,x,






187 xticks([0 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335])
188 xticklabels({'Jan', 'Feb', 'Mar','Apr', ...
'Maj','Jun','Jul','Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})
189 xlabel('Dag pa aret')
190 ylabel('Varme [kWh]')
191 title('Varmefloden i vaxthuset')
192
193 figure
194 plot(x,Q gain,x,Q lost)
195 legend('Varme in vaxthus','Varme ut vaxthus')
196 refline(0,0)
197 xlim([0 365])
198 xticks([0 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335])
199 xticklabels({'Jan', 'Feb', 'Mar','Apr', ...
'Maj','Jun','Jul','Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})
200 xlabel('Dag pa aret')
201 ylabel('Varme [kWh]')





207 xticks([0 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335])
208 xticklabels({'Jan', 'Feb', 'Mar','Apr', ...
'Maj','Jun','Jul','Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})
209 refline(0,0)
210 text=['Total differens under aret: ',num2str(Q diff tot),' kWh'];
211 legend(text)
212 xlabel('Dag pa aret')
213 ylabel('Varme [kWh]')
214 title('Varmedifferens i vaxthuset')
215
216 %Scenario 1 Bioenergi
217 figure
218 y=[Pellets Torr pellets HVO Biogas];
219 bar(xm,y)
220 xticks([1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12])
221 xticklabels({'Jan', 'Feb', 'Mar','Apr', ...
'Maj','Jun','Jul','Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})





227 %Scenario 2 Bergvarme
24
228 text=['For att tacka maximalt varmebehov med bergvarme kravs tva ...
borrhal pa minst ', num2str(djup),' meters djup vardera.'];
229 disp(text)
230 %Scenario 3 Sol-och bergvarme
231 %Se nedan
232
233 %Scenario 4 Jordvarme
234 text=['Varmepumpen som anvands till berg- och jordvarme kommer dra ...
', num2str(El),' kWh per ar.'];
235 disp(text)
236




241 y=[El El2 0 0];











253 title('Scenario 3 och 5 - System med adderad solvarme')
254





260 Q=Q gain-Q lost;
261 figure
262 plot(x,Q diff,x,Q,x,Q tot cafe)
263 xlim([0 365])
264 xticks([0 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335])
265 xticklabels({'Jan', 'Feb', 'Mar','Apr', ...
'Maj','Jun','Jul','Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})
266 refline(0,0)
267 legend('Diff. total','Diff. vaxthus','Diff. cafe')




272 %Floden bara under sommaren
273 figure
274 %sommarperioden dag 99 till 98+140=238
275
276 for i = 99:238













289 xticks([99 121 152 182 213 238]-98)
290 xticklabels({'8e Apr', 'Maj','Jun','Jul','Aug','26e Aug'})
291 refline(0,0)
292 text=['Totalt behov under sommaren: ',num2str(behov),' kWh'];
293 legend(text)
294 xlabel('Dag pa aret')
295 ylabel('Varme [kWh]')
296 title('Varmedifferens i vaxthuset under sommaren')
A.1.1 Tillho¨rande funktioner
1 %Heat flux




6 % Daglig temperatur baserat pa manaderna over ett ar (NASA)
7 T out jan = -3.43;
8 T out feb = -3.18;
9 T out mar = 0.06;
10 T out apr = 5.05;
11 T out may = 11.04;
12 T out jun = 15.18;
13 T out jul = 17.73;
14 T out aug = 16.61;
15 T out sep = 11.72;
16 T out oct = 6.68;
17 T out nov = 1.26;
18 T out dec = -2.39;
19
20 % Skapar en vector
21 T out vec = [T out jan, T out feb, T out mar, T out apr, T out may, ...
T out jun, T out jul, T out aug, T out sep, T out oct, T out nov, ...
T out dec];
22 % Gor om till SI-enheter
23 T out = 273.15+T out vec;
24
25
26 % Minsta temperaturen baserat pa rekomendationer fran ...
Folkhalsomyndigheten





31 U windows= 0.8; % Treglasfonster
32 A windows= 10*(1*1); % 100 cm * 100 cm och 10 fonster
33
34 % Vaggarnas dimensioner
35 L = 8;
36 W = 5;
37 H = 3;
38 Long walls = 2*(L*H); % 2 vaggar
39 Short walls = 2*(W*H); % 2 vaggar
40 A walls = Long walls + Short walls;
41 A walls = A walls - A windows;
42
43 % Fakta om vaggarna
44 lambda gips = 0.25;
45 lambda OSB = 0.14;
46 lambda mineralull = 0.037;
47 lambda luft = 0.026;
48 lambda panel = 0.14;
49 L panel = 0.022;
50 L luft = 0.028;
51 L mineralull = 0.400;
52 L OSB = 0.012;
53 L gips = 0.013;
54 A OSB = A walls;
55 A mineralull = A walls;
56 A gips = A walls;
57 A luft = A walls;
58 A panel = A walls;
59
60 % Vaggarna (resistance)
61 R panel = L panel/(lambda panel*A panel);
62 R luft = L luft/(lambda luft*A luft);
63 R mineralull = L mineralull/(lambda mineralull*A mineralull);
64 R OSB = L OSB/(lambda OSB*A OSB);
65 R gips = L gips/(lambda gips*A gips);
66
67 R tot = R gips+R OSB+R mineralull+R OSB+R gips;
68
69 % Taket
70 A roof = 40; % Takets area ar samma ...
som golvets




74 Q walls = ((T in-T out)./(R tot));
75 Q windows = (U windows*A windows*(T in-T out));
76 Q roof = (U roof*A roof*(T in-T out));
77 Q tot = Q windows+Q walls+Q roof; % Enhet = W
78 Q tot=Q tot./1000; % Gor om till kW









87 Pv = 80; % 80 W fran en person
88 Personal = 1.5*7*Pv; % Varme fran 1.5 personer (1 jobbar 7 timmar ...
och 1 jobbar 3.5 timmar)
89 Customers = 5*1*Pv; % 5 personer sitter 1 timme (5 timmar => 25 ...
personer)
90 Heat from humans = Personal+Customers;
91 Heat from humans = Heat from humans/1000; % kWh
92 Q pv = Heat from humans*(225/12); % kWh/manad
93 Q pv = [Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv ...
Q pv]; % Skapar en vector
94
95
96 % Sun (Solinstralningen i Uppsala fordelat over ett ar)
97 G jan m = 0.40;
98 G feb m = 1.12;
99 G mar m = 2.43;
100 G apr m = 3.90;
101 G may m = 5.36;
102 G jun m = 5.51;
103 G jul m = 5.26;
104 G aug m = 4.18;
105 G sep m = 2.75;
106 G oct m = 1.29;
107 G nov m = 0.57;
108 G dec m = 0.25; % kWh/m2/dag
109
110 G jan = G jan m*31;
111 G feb = G feb m*28.25;
112 G mar = G mar m*31;
113 G apr = G apr m*30;
114 G may = G may m*31;
115 G jun = G jun m*30;
116 G jul = G jul m*31;
117 G aug = G aug m*31;
118 G sep = G sep m*30;
119 G oct = G oct m*31;
120 G nov = G nov m*30;
121 G dec = G dec m*31; % kWh/m2
122
123 % Q ut
124 Tao infra = (0.2); % Fran grafen i ...
smek-boken (tao for fonstret vid infrarott)
125 ems = 1; % Raknas som enn svart ...
yta (vid samma vaglangd ar alfa = epsillon)
126 bolt = 5.67040*10ˆ-8; % Boltmanz konstant
127 T m = 22+273.15; % Inomhustemperaturen
128 A floor = L*W; % Golvarean
129 Q rad out = Tao infra*ems*bolt*(T m)ˆ4; % W/m2
130 Q rad out = (Q rad out*(24*(365.25/12)))/1000; % kWh/m2/manad
131 Q rad out = Q rad out*A windows; % kWh/manad
28
132 Q rad out = [Q rad out Q rad out Q rad out Q rad out Q rad out ...




135 % Q in
136 Tao glass = (0.9); % Fran grafen i ...
stromningsmekanik-boken (tao for fonstret vid synligt ljus)
137 G in = [G jan G feb G mar G apr G may G jun G jul G aug G sep G oct ...
G nov G dec];
138 Q rad in = Tao glass.*G in*A windows; % kWh/manad
139
140 Q rad tot = Q rad in-Q rad out;
141
142 Q tot out = Q rad out + Q cond;
143 Q tot in = Q rad in + Q pv;
144
145 Q buy = Q tot in - Q tot out; %Utparameter energidifferens
1 function [Q ut, Qcond,T medel]=f vaxthus(T inne, r)
2 %Funktion for att berakna varmeledning ut ur vaxthuset och ...
medeltemperatur
3 %baserat pa hamtad temperaturdata
4
5 %T inne i Celsius
6





12 T ute = fopen('uppsala tm 1722-2016.txt', 'r'); % Anropar fil, kalla ...
pa medeltemperaturer i Uppsala.
13
14 T1 = fscanf(T ute,'%f'); % Ta ut varden
15
16 % Har nedan hamtas medeltemperaturer for aren 2006-2016.
17 T ute2006 = T1(4:6:365*6);
18 T ute2007 = T1(365*6+4:6:365*12);
19 T ute2008 = T1(365*12+4:6:365*18);
20 T ute2009 = T1(365*18+4:6:365*24);
21 T ute2010 = T1(365*24+4:6:365*30);
22 T ute2011 = T1(365*30+4:6:365*36);
23 T ute2012 = T1(365*36+4:6:365*42);
24 T ute2013 = T1(365*42+4:6:365*48);
25 T ute2014 = T1(365*48+4:6:365*54);
26 T ute2015 = T1(365*54+4:6:365*60);
27 T ute2016 = T1(365*60+4:6:365*66);
28
29 T medel=(T ute2006+T ute2007+T ute2008+T ute2009+T ute2010+T ute2011
30 +T ute2012+T ute2013+T ute2014+T ute2015+T ute2016)/11;
31
32 U glas24 = 4.0; % U-varde for glas
33 % Nedan beraknas den energi via varmeledning varje dag for
29
34 % de olika aren.
35 for i=1:365
36 Q2006(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2006(i));
37
38 Q2007(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2007(i));
39
40 Q2008(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2008(i));
41
42 Q2009(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2009(i));
43
44 Q2010(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2010(i));
45
46 Q2011(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2011(i));
47
48 Q2012(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2012(i));
49
50 Q2013(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2013(i));
51
52 Q2014(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2014(i));
53
54 Q2015(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2015(i));
55
56 Q2016(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2016(i)); %[W]
57 end
58 % Nedan summeras de olika aren och ett medelvarde tas fram for att ...
skapa en
59 % enklare graf att forsta.
60 for i=1:365




63 % Summerar det totala energiutslappet over ett ar.





69 Q ut(i) = (0.2*5.67040*10ˆ(-8)*(T inne(i)+273.15)ˆ4)/1000; % Energi ...
som stralar ut [kW/m2]. Detta varde ar konstant da markens ...
temperatur halls konstant.
70 end




2 %Ventilationsforluster for cafeet
3
4 T in = 22+273.15; %kelvin
5 m luft = 1.2041; %kilo per mˆ3
6 Cp = 1.005; %kJ/kg*K varmekapacitet for luft i joule
7 kvot = 0.83; %effektivitet i procent
8 k = 273.15+[-3.43 -3.18 0.06 5.05 11.04 15.18 17.73 16.61 11.72 6.68 ...
30
1.26 -2.39]; %temperatur for varje manad i snitt




13 kubik1 = ((15-4.356)*3+4.356)*10+31.5; %kubik luft per timme, i vart ...
fall kommer siffran fran: ((15-4.356)*3+4.356)*10+31.5
14 m flode1 = (kubik1*m luft)/3600; % flode mˆ3/s
15 Q 11 = m flode1*Cp.*(T in-k); %varmeenergi utflode
16 Q 12 = kvot.*Q 11; %varmeenergi inflode
17 t ut1 = (Q 12./(m flode1*Cp)+k); %ger siffran temperaturen far vid ...
inforsel i vaxthuset utan extra uppvarmning per manad
18 skillnad1 = T in - t ut1; %Delta-varde av onskad temp och inluftsvarde
19 forlust1 = kubik1*m luft*Cp*(skillnad1); %Ger forlusten i kJ/h
20
21 FoRLUST MaNAD1 = (forlust1/3600)*24*(225/12); %Totala forlusten over ...
varje manad
22 %TOTAL FORLUST1 = sum(forlust1)/24*(225/365); %Ger alla manaders ...




26 kubik2 = 40*0.35*3600/1000 ; %kubik luft per timme, fran ...
40*0.35*3600/1000
27 m flode2 = (kubik2*m luft)/3600; %mˆ3/s
28 Q 21 = m flode2*Cp.*(T in-k);
29 Q 22 = kvot.*Q 21;
30 t ut2 = (Q 22./(m flode2*Cp)+k);
31 skillnad2 = T in - t ut2;
32 forlust2 = kubik2*m luft*Cp*(skillnad2);
33
34 FoRLUST MaNAD2 = (forlust2)*(24/3600)*(225/12); %Totala forlusten ...
over varje manad
35 %TOTAL FORLUST2 = sum(forlust2)/24*6*(225/365); %Ger alla manaders ...




39 kubik3 = 40*0.1*3600/1000 ; %kubik luft per timme, fran ...
40*0.35*3600/1000
40 m flode3 = (kubik3*m luft)/3600; %mˆ3/s
41 Q 31 = m flode3*Cp.*(T in-k);
42 Q 32 = kvot.*Q 31;
43 t ut3 = (Q 32./(m flode3*Cp)+k);
44 skillnad3 = T in - t ut3;
45 forlust3 = kubik3*m luft*Cp*(skillnad3);
46
47 FoRLUST MaNAD31 = (forlust3)*(17/3600)*(225/12)
48 FoRLUST MaNAD32 = (forlust3)*(24/3600)*(140/12);







55 Sammanlagd Forlust Monad =(FoRLUST MaNAD1 + FoRLUST MaNAD2 + ...
FoRLUST MaNAD3); %Ger alla manaders forlust induviduellt
1 function [Ton pellets per manad,Ton torr pellets per manad, ...
Ton HVO per manad, ton Biogas per manad]=f pellets(manader)
2
3 verkningsgrad pellets= 0.895; % verkningsgrad
4 verkningsgrad HVO= 0.92;
5 verkningsgrad Biogas= 0.98;
6
7 Biogas = 9.700; %kWh/mˆ3
8 HVO = 9440; %kWh/mˆ3
9 pellets = 4730; % kWh/ton, 4000 per ton
10 per manad HVO = zeros(12,1);
11 per manad Pellets = zeros(12,1);
12 per manad Biogas = zeros(12,1);
13 %%
14
15 for i = 1:1:12
16 if manader(i) < 0;
17
18 per manad Pellets(i) = (manader(i)/pellets)/verkningsgrad pellets;
19 elseif manader > 0
20 per manad Pellets(i) = 0;
21 end
22 end
23 Ton pellets per manad = per manad Pellets.*(-1);




28 for i = 1:1:12
29 if manader(i) < 0;
30
31 per manad HVO(i) = (manader(i)/HVO)/verkningsgrad HVO;
32 elseif manader > 0
33 per manad HVO(i) = 0;
34 end
35 end
36 kubik HVO per manad = per manad HVO.*(-1);
37 densitet=782.5; %kg/m3
38 Ton HVO per manad=densitet*kubik HVO per manad/1000;
39 %%
40
41 for i = 1:1:12
42 if manader(i) < 0;
43
44 per manad Biogas(i) = (manader(i)/Biogas)/verkningsgrad Biogas;
45 elseif manader > 0
46 per manad Biogas(i) = 0;
47 end
48 end
49 kg Biogas per manad = per manad Biogas.*(-1)./(1.2);





2 %Kraver att Masterscript korts
3
4 stralning=sum(Q in fit)+sum(Q tot in);
5 vent=sum(Q vent loss)+sum(Q vent cafe);
6 rad=sum(Q ut)+ sum(Q rad out);
7 konduktion=sum(Q cond)+sum(kond);
8 inputs=[stralning; 0; 0; sum(Q evap);];




13 xticks([1 2 3 4])










4 %korda resultat, parametrar 1-9, fran Excel-ark
5 neg res=[36252.6208 46581.2187 35338.6619 37378.1664 42272.9913 ...
35204.766 34208.2962 41378.0822 39230.7438];
6 pos res=[38115.6485 29028.338 39201.214 36965.8641 32867.9913 ...
39973.0283 40537.2751 33168.1199 35140.2388];
7 neg skillnad=-(neg res-start);
8 pos skillnad=pos res-start;
9 fel neg=(neg skillnad/start)*100; %procent




14 errorbar(x,y,fel neg, fel pos,':')
15 xlim([0 10])
16 ylim([65 135])
17 xticks([1 2 3 4 5 6 7 8 9])
18 xticklabels({'Odlingsyta','Radie ...
vaxthus','Solinstralning','Innetemp. cafe','Innetemp. ...
vaxthus','Startdag sommar','\eta ventilation ','Stralning ...
ut','U-varde vagg'})




A.2 Va¨rmeflo¨det i ko¨ket och cafe´et
1 T in = 22+273.15; %kelvin
2 m luft = 1.2929; %kilo per mˆ3
3 Cp = 1005; %varmekapacitet for luft i joule
4 kvot = 0.83; %effektivitet i procent
5 k = 273.15+[-3.43 -3.18 0.06 5.05 11.04 15.18 17.73 16.61 11.72 6.68 ...
1.26 -2.39]; %temperatur for varj manad i snitt




10 kubik1 = ((15-4.356)*3+4.356)*10+31.5; %kubik luft per timme, i vart ...
fall kommer siffran fran: ((15-4.356)*3+4.356)*10+31.5
11 m flode1 = (kubik1*m luft)/3600; % flode mˆ3/s
12 Q 11 = m flode1*Cp.*(T in-k); %varmeenergi utflode
13 Q 12 = kvot.*Q 11; %varmeenergi inflode
14 t ut1 = (Q 12./(m flode1*Cp)+k); %ger siffran temperaturen far vid ...
inforsel i vaxthuset utan extra uppvramning per manad
15 skillnad1 = T in - t ut1; %Delta-varde av onksad temp och inluftsvarde
16 forlust1 = kubik1*m luft*Cp*(skillnad1); %Ger forlusten i joule
17
18 FoRLUST MaNAD1 = (forlust1)/24*(225/365); %Totala forlusten over ...
varje manad
19 TOTAL FORLUST1 = sum(forlust1)/24*(225/365); %Ger alla manaders ...




23 kubik2 = 40*0.35*3600/1000 ; %kubik luft per timme, fran ...
40*0.35*3600/1000
24 m flode2 = (kubik2*m luft)/3600; %mˆ3/s
25 Q 21 = m flode2*Cp.*(T in-k);
26 Q 22 = kvot.*Q 21;
27 t ut2 = (Q 22./(m flode2*Cp)+k);
28 skillnad2 = T in - t ut2;
29 forlust2 = kubik2*m luft*Cp*(skillnad2);
30
31 FoRLUST MaNAD2 = (forlust2)/24*6*(225/365); %Totala forlusten over ...
varje manad
32 TOTAL FORLUST2 = sum(forlust2)/24*6*(225/365); %Ger alla manaders ...




36 kubik3 = 40*0.1*3600/1000 ; %kubik luft per timme, fran ...
40*0.35*3600/1000
37 m flode3 = (kubik3*m luft)/3600; %mˆ3/s
38 Q 31 = m flode3*Cp.*(T in-k);
39 Q 32 = kvot.*Q 31;
34
40 t ut3 = (Q 32./(m flode3*Cp)+k);
41 skillnad3 = T in - t ut3;
42 forlust3 = kubik3*m luft*Cp*(skillnad3);
43
44 FoRLUST MaNAD31 = (forlust3)/24*17*(225/365);
45 FoRLUST MaNAD32 = (forlust3)*(140/365);
46 FoRLUST MaNAD3 = FoRLUST MaNAD31 + FoRLUST MaNAD32;
47
48 TOTAL FORLUST31 = sum(forlust3)/24*17*(225/365); %Totala forlusten ...
over de dagarna ventilationen varierar med koksventilationen
49 TOTAL FORLUST32 = sum(forlust3)*(140/365); %Totala forlusten over de ...
dagarna da enbart ventilationen jobbar
50 TOTAL FORLUST3 = TOTAL FORLUST32 + TOTAL FORLUST31; %Totala ...





55 Sammanlagd Forlust = TOTAL FORLUST1 + TOTAL FORLUST2 + ...
TOTAL FORLUST3 %Ger alla manaders forlust summerad till ett varde ...
raknat i per dag over aret
56 Sammanlagd Forlust Monad =(FoRLUST MaNAD1 + FoRLUST MaNAD2 + ...




60 plot(manader,Sammanlagd Forlust Monad);
61 xlabel('Manad')
62 ylabel('Temperatur ventilationsluft')
63 title('Temperatur for ventilationsluft per manad')
A.2.1 Kod fo¨r avloppsva¨rme˚atervinning
1 function [Q, T C ut]=VV(V H, V C, T H in, T H ut, T C in)
2 eta=0.547; %ref
3
4 Cp H=XSteam('CpL T', T H in); %kJ
5 rho H=XSteam('rhoL T', T H in);
6
7 Q1=V H*rho H*Cp H*(T H in-T H ut); %kJ
8 Q=Q1*eta/3600; %kWh
9
10 Cp C=XSteam('CpL T', T C in);
11 rho C=XSteam('rhoL T', T C in);
12 Tdiff=Q/(V C*rho C*Cp C);
13 T C ut=Tdiff+T C in;
14
15 text=['Q=',num2str(Q),' kWh/dag, kallvattnets ...









3 % Daglig temperatur baserat pa manaderna over ett ar (NASA)
4 T out jan = -3.43;
5 T out feb = -3.18;
6 T out mar = 0.06;
7 T out apr = 5.05;
8 T out may = 11.04;
9 T out jun = 15.18;
10 T out jul = 17.73;
11 T out aug = 16.61;
12 T out sep = 11.72;
13 T out oct = 6.68;
14 T out nov = 1.26;
15 T out dec = -2.39;
16
17 % Skapar en vector
18 T out vec = [T out jan, T out feb, T out mar, T out apr, T out may, ...
T out jun, T out jul, T out aug, T out sep, T out oct, T out nov, ...
T out dec];
19 % Gor om till SI-enheter
20 T out = 273.15+T out vec;
21
22
23 % Minsta temperaturen baserat pa rekomendationer fran ...
Folkhalsomyndigheten




28 U windows= 0.8; % Treglasfonster
29 A windows= 10*(1*1); % 100 cm * 100 cm och 10 fonster
30
31 % Vaggarnas dimensioner
32 L = 8;
33 W = 5;
34 H = 3;
35 Long walls = 2*(L*H); % 2 vaggar
36 Short walls = 2*(W*H); % 2 vaggar
37 A walls = Long walls + Short walls;
38 A walls = A walls - A windows;
39
40 % Fakta om vaggarna
41 lambda gips = 0.25;
42 lambda OSB = 0.14;
43 lambda mineralull = 0.037;
44 lambda luft = 0.026;
45 lambda panel = 0.14;
46 L panel = 0.022;
47 L luft = 0.028;
48 L mineralull = 0.400;
36
49 L OSB = 0.012;
50 L gips = 0.013;
51 A OSB = A walls;
52 A mineralull = A walls;
53 A gips = A walls;
54 A luft = A walls;
55 A panel = A walls;
56
57 % Vaggarna (resistance)
58 R panel = L panel/(lambda panel*A panel);
59 R luft = L luft/(lambda luft*A luft);
60 R mineralull = L mineralull/(lambda mineralull*A mineralull);
61 R OSB = L OSB/(lambda OSB*A OSB);
62 R gips = L gips/(lambda gips*A gips);
63
64 R tot = R gips+R OSB+R mineralull+R OSB+R gips;
65
66 % Taket
67 A roof = 40; % Takets area ar samma ...
som golvets




71 Q walls = ((T in-T out)./(R tot));
72 Q windows = (U windows*A windows*(T in-T out));
73 Q roof = (U roof*A roof*(T in-T out));
74 Q tot = Q windows+Q walls+Q roof; % Enhet = W
75 Q tot=Q tot./1000; % Gor om till kW




















96 Pv = 80; % 80 W fran en person
97 Personal = 1.5*7*Pv; % Varme fran 1.5 personer (1 jobbar 7 timmar ...
och 1 jobbar 3.5 timmar)
98 Customers = 5*1*Pv; % 5 personer sitter 1 timme (5 timmar => 25 ...
personer)
99 Heat from humans = Personal+Customers;
37
100 Heat from humans = Heat from humans/1000; % kWh
101 Q pv = Heat from humans*(225/12); % kWh/manad
102 Q pv = [Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv Q pv ...
Q pv]; % Skapar en vector
103
104
105 % Sun (Solinstralningen i Uppsala fordelat over ett ar)
106 G jan m = 0.40;
107 G feb m = 1.12;
108 G mar m = 2.43;
109 G apr m = 3.90;
110 G may m = 5.36;
111 G jun m = 5.51;
112 G jul m = 5.26;
113 G aug m = 4.18;
114 G sep m = 2.75;
115 G oct m = 1.29;
116 G nov m = 0.57;
117 G dec m = 0.25; % kWh/m2/dag
118
119 G jan = G jan m*31;
120 G feb = G feb m*28.25;
121 G mar = G mar m*31;
122 G apr = G apr m*30;
123 G may = G may m*31;
124 G jun = G jun m*30;
125 G jul = G jul m*31;
126 G aug = G aug m*31;
127 G sep = G sep m*30;
128 G oct = G oct m*31;
129 G nov = G nov m*30;
130 G dec = G dec m*31; % kWh/m2
131
132 % Q ut
133 Tao infra = (0.2); % Fran grafen i ...
smek-boken (tao for fonstret vid infrarott)
134 ems = 1; % Raknas som enn svart ...
yta (vid samma vaglangd ar alfa = epsillon)
135 bolt = 5.67040*10ˆ-8; % Boltmanz konstant
136 T m = 22+273.15; % Inomhustemperaturen
137 A floor = L*W; % Golvarean
138 Q rad out = Tao infra*ems*bolt*(T m)ˆ4; % W/m2
139 Q rad out = (Q rad out*(24*(365.25/12)))/1000; % kWh/m2/manad
140 Q rad out = Q rad out*A windows; % kWh/manad
141 Q rad out = [Q rad out Q rad out Q rad out Q rad out Q rad out ...




144 % Q in
145 Tao glass = (0.9); % Fran grafen i smek-boken ...
(tao for fonstret vid synligt ljus)
146 G in = [G jan G feb G mar G apr G may G jun G jul G aug G sep G oct ...
G nov G dec];
147 Q rad in = Tao glass.*G in*A windows; % kWh/manad
38
148
149 Q rad tot = Q rad in-Q rad out;
150
151 figure(2)
152 plot(t,Q rad tot)
153 ylabel('Varmemangd [kWh]');
154 xlabel('Manad');
155 title('Varmetillforseln fran stralning over ett ar');
156 xlim([1 12])
157
158 Q tot out = Q rad out + Q cond;
159 Q tot in = Q rad in + Q pv;
160
161 Q buy = Q tot in - Q tot out;
162
163 figure(3)





169 legend('Q {ut}','Q {in}');
A.3 Solva¨rme
1 function [E] = vattenheatflow(A)




6 month=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
7 Area=((1345.5/12)./sol)/(eta s);
8 Q=(max(Area))*sol*eta s; %kWh/manad
9 Q solf=[ones(1,31)*Q(1)/31 ones(1,28)*Q(2)/28 ones(1,31)*Q(3)/31 ...
ones(1,30)*Q(4)/30 ones(1,31)*Q(5)/31 ones(1,30)*Q(6)/30 ...
ones(1,31)*Q(7)/31 ones(1,31)*Q(8)/31 ones(1,30)*Q(9)/30 ...
ones(1,31)*Q(10)/31 ones(1,30)*Q(11)/30 ones(1,31)*Q(12)/31];
10 Q diff month 2=Q diff month+Q;
11 %Sol+pellets




16 for i = 1:365
17 if Q diff(i) < 0;
18
19 Q(i)=Q diff(i);
20 elseif manader > 0






26 El=Q behov/COP; %kWh/ar elforbrukning
27
28 %Elforbrukning varmepump nar solpaneler ar installerade
29
30 Q diff2=Q diff+Q solf;
31 COP2=3.78;
32
33 for i = 1:365
34 if Q diff2(i) < 0;
35
36 Q(i)=Q diff2(i);
37 elseif manader > 0




42 Q behov sol=-sum(Q);














1 function [Q in, Q ut, Qcond,T medel]=f vaxthus(T inne)
2
3 %Emanuel och Raffaellos script minus plottar gjord till funktion
4 %T inne i Celsius, over 365 dagar
5
6 % varmeledning fran vaxthuset.
7
8 r = 4; % Radien pa vaxthuset [m].
9





15 T ute = fopen('uppsala tm 1722-2016.txt', 'r'); % Anropar filen.
16
17 T1 = fscanf(T ute,'%f'); % Ta ut varden
18
40
19 % Har nedan hamtas medeltemperaturer for aren 2006-2016.
20 T ute2006 = T1(4:6:365*6);
21 T ute2007 = T1(365*6+4:6:365*12);
22 T ute2008 = T1(365*12+4:6:365*18);
23 T ute2009 = T1(365*18+4:6:365*24);
24 T ute2010 = T1(365*24+4:6:365*30);
25 T ute2011 = T1(365*30+4:6:365*36);
26 T ute2012 = T1(365*36+4:6:365*42);
27 T ute2013 = T1(365*42+4:6:365*48);
28 T ute2014 = T1(365*48+4:6:365*54);
29 T ute2015 = T1(365*54+4:6:365*60);
30 T ute2016 = T1(365*60+4:6:365*66);
31
32 T medel=(T ute2006+T ute2007+T ute2008+T ute2009+T ute2010+T ute2011
33 +T ute2012+T ute2013+T ute2014+T ute2015+T ute2016)/11;
34
35 U glas24 = 4.0; % U-varde for glas
36 % Nedan beraknas den energi via varmeledning varje dag for
37 % de olika aren.
38 for i=1:365
39 Q2006(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2006(i));
40
41 Q2007(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2007(i));
42
43 Q2008(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2008(i));
44
45 Q2009(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2009(i));
46
47 Q2010(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2010(i));
48
49 Q2011(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2011(i));
50
51 Q2012(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2012(i));
52
53 Q2013(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2013(i));
54
55 Q2014(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2014(i));
56
57 Q2015(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2015(i));
58
59 Q2016(i) = U glas24*A*(T inne(i)-T ute2016(i)); %[W]
60 end
61 % Nedan summeras de olika aren och ett medelvarde tas fram for att ...
skapa en
62 % enklare graf att forsta.
63 for i=1:365




67 % Summerar det totala energiutslappet over ett ar.
68






74 Q ut(i) = (0.2*5.67040*10ˆ(-8)*(T inne(i)+273.15)ˆ4)/1000; % Energi ...
som stralar ut [kW/m2]. Detta varde ar konstant da markens ...
temperatur halls konstant.
75 end




80 % Solinstralningen [kWh/mˆ2/dag*dag/manad=kWh/mˆ2/manad]
81 G jan m = 0.40*31;
82 G feb m = 1.12*28;
83 G mar m = 2.43*31;
84 G apr m = 3.90*30;
85 G maj m = 5.36*31;
86 G jun m = 5.51*30;
87 G jul m = 5.26*31;
88 G aug m = 4.18*31;
89 G sep m = 2.75*30;
90 G okt m = 1.29*31;
91 G nov m = 0.57*30;
92 G dec m = 0.25*31;
93
94 % Nedan foljer utrackningar for varje manad under aret och hur mycket
95 % energi som fas via solinstralningen. Alla varden ar delade pa 13 ...
da det
96 % antas att det finns 13 vinklar solen traffar med och att dessa ...
varar en
97 % trettondel av tiden. Sedan gors samma sak for de olika vinklarna pa
98 % vaggarna, men har divideras resultatet pa fem eftersom det finns fem
99 % olika lutningar.
100
101 T glas = 0.9; % Glas transmission.
102 % Stralningsenergi
103 % Hur mycket solljus som tas upp vid olika lutning pa vaggarna ...
beroende pa
104 % vart solen ar. Dar L10 star for lutningen pa vaggen.
105 L10 = [0.82 0.84 0.87 0.88 0.89 0.89 0.9 0.9 0.89 0.89 0.87 0.85 0.82];
106 L30 = [0.78 0.85 0.91 0.96 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.96 0.92 0.86 ...
0.79];
107 L50 = [0.73 0.83 0.9 0.96 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97 0.91 0.84 0.75];
108 L70 = [0.66 0.75 0.83 0.89 0.9 0.92 0.92 0.92 0.91 0.98 0.84 0.77 0.63];
109 L90 = [0.57 0.64 0.71 0.75 0.76 0.77 0.77 0.77 0.77 0.75 0.71 0.65 ...
0.57];
110
111 for i = 1:13
112 Q Jan10(i) = (G jan m*T glas*L10(i))/13;
113 Q Jan30(i) = (G jan m*T glas*L30(i))/13;
114 Q Jan50(i) = (G jan m*T glas*L50(i))/13;
115 Q Jan70(i) = (G jan m*T glas*L70(i))/13;
116 Q Jan90(i) = (G jan m*T glas*L90(i))/13;
117 end
118 for i = 1:13




122 for i = 1:13
123 Q Feb10(i) = (G feb m*T glas*L10(i))/13;
124 Q Feb30(i) = (G feb m*T glas*L30(i))/13;
125 Q Feb50(i) = (G feb m*T glas*L50(i))/13;
126 Q Feb70(i) = (G feb m*T glas*L70(i))/13;
127 Q Feb90(i) = (G feb m*T glas*L90(i))/13;
128 end
129 for i = 1:13
130 Q Feb(i) = (Q Feb10(i)+Q Feb30(i)+Q Feb50(i)+Q Feb70(i)+Q Feb90(i))/5;
131 end
132
133 for i = 1:13
134 Q Mar10(i) = (G mar m*T glas*L10(i))/13;
135 Q Mar30(i) = (G mar m*T glas*L30(i))/13;
136 Q Mar50(i) = (G mar m*T glas*L50(i))/13;
137 Q Mar70(i) = (G mar m*T glas*L70(i))/13;
138 Q Mar90(i) = (G mar m*T glas*L90(i))/13;
139 end
140 for i = 1:13
141 Q Mar(i) = (Q Mar10(i)+Q Mar30(i)+Q Mar50(i)+Q Mar70(i)+Q Mar90(i))/5;
142 end
143
144 for i = 1:13
145 Q Apr10(i) = (G apr m*T glas*L10(i))/13;
146 Q Apr30(i) = (G apr m*T glas*L30(i))/13;
147 Q Apr50(i) = (G apr m*T glas*L50(i))/13;
148 Q Apr70(i) = (G apr m*T glas*L70(i))/13;
149 Q Apr90(i) = (G apr m*T glas*L90(i))/13;
150 end
151 for i = 1:13
152 Q Apr(i) = (Q Apr10(i)+Q Apr30(i)+Q Apr50(i)+Q Apr70(i)+Q Apr90(i))/5;
153 end
154
155 for i = 1:13
156 Q Maj10(i) = (G maj m*T glas*L10(i))/13;
157 Q Maj30(i) = (G maj m*T glas*L30(i))/13;
158 Q Maj50(i) = (G maj m*T glas*L50(i))/13;
159 Q Maj70(i) = (G maj m*T glas*L70(i))/13;
160 Q Maj90(i) = (G maj m*T glas*L90(i))/13;
161 end
162 for i = 1:13
163 Q Maj(i) = (Q Maj10(i)+Q Maj30(i)+Q Maj50(i)+Q Maj70(i)+Q Maj90(i))/5;
164 end
165
166 for i = 1:13
167 Q Jun10(i) = (G jun m*T glas*L10(i))/13;
168 Q Jun30(i) = (G jun m*T glas*L30(i))/13;
169 Q Jun50(i) = (G jun m*T glas*L50(i))/13;
170 Q Jun70(i) = (G jun m*T glas*L70(i))/13;
171 Q Jun90(i) = (G jun m*T glas*L90(i))/13;
172 end
173 for i = 1:13




177 for i = 1:13
178 Q Jul10(i) = (G jul m*T glas*L10(i))/13;
179 Q Jul30(i) = (G jul m*T glas*L30(i))/13;
180 Q Jul50(i) = (G jul m*T glas*L50(i))/13;
181 Q Jul70(i) = (G jul m*T glas*L70(i))/13;
182 Q Jul90(i) = (G jul m*T glas*L90(i))/13;
183 end
184 for i = 1:13
185 Q Jul(i) = (Q Jul10(i)+Q Jul30(i)+Q Jul50(i)+Q Jul70(i)+Q Jul90(i))/5;
186 end
187
188 for i = 1:13
189 Q Aug10(i) = (G aug m*T glas*L10(i))/13;
190 Q Aug30(i) = (G aug m*T glas*L30(i))/13;
191 Q Aug50(i) = (G aug m*T glas*L50(i))/13;
192 Q Aug70(i) = (G aug m*T glas*L70(i))/13;
193 Q Aug90(i) = (G aug m*T glas*L90(i))/13;
194 end
195 for i = 1:13
196 Q Aug(i) = (Q Aug10(i)+Q Aug30(i)+Q Aug50(i)+Q Aug70(i)+Q Aug90(i))/5;
197 end
198
199 for i = 1:13
200 Q Sep10(i) = (G sep m*T glas*L10(i))/13;
201 Q Sep30(i) = (G sep m*T glas*L30(i))/13;
202 Q Sep50(i) = (G sep m*T glas*L50(i))/13;
203 Q Sep70(i) = (G sep m*T glas*L70(i))/13;
204 Q Sep90(i) = (G sep m*T glas*L90(i))/13;
205 end
206 for i = 1:13
207 Q Sep(i) = (Q Sep10(i)+Q Sep30(i)+Q Sep50(i)+Q Sep70(i)+Q Sep90(i))/5;
208 end
209
210 for i = 1:13
211 Q Okt10(i) = (G okt m*T glas*L10(i))/13;
212 Q Okt30(i) = (G okt m*T glas*L30(i))/13;
213 Q Okt50(i) = (G okt m*T glas*L50(i))/13;
214 Q Okt70(i) = (G okt m*T glas*L70(i))/13;
215 Q Okt90(i) = (G okt m*T glas*L90(i))/13;
216 end
217 for i = 1:13
218 Q Okt(i) = (Q Okt10(i)+Q Okt30(i)+Q Okt50(i)+Q Okt70(i)+Q Okt90(i))/5;
219 end
220
221 for i = 1:13
222 Q Nov10(i) = (G nov m*T glas*L10(i))/13;
223 Q Nov30(i) = (G nov m*T glas*L30(i))/13;
224 Q Nov50(i) = (G nov m*T glas*L50(i))/13;
225 Q Nov70(i) = (G nov m*T glas*L70(i))/13;
226 Q Nov90(i) = (G nov m*T glas*L90(i))/13;
227 end
228 for i = 1:13




232 for i = 1:13
233 Q Dec10(i) = (G dec m*T glas*L10(i))/13;
234 Q Dec30(i) = (G dec m*T glas*L30(i))/13;
235 Q Dec50(i) = (G dec m*T glas*L50(i))/13;
236 Q Dec70(i) = (G dec m*T glas*L70(i))/13;
237 Q Dec90(i) = (G dec m*T glas*L90(i))/13;
238 end
239 for i = 1:13
240 Q Dec(i) = (Q Dec10(i)+Q Dec30(i)+Q Dec50(i)+Q Dec70(i)+Q Dec90(i))/5;
241 end
242
243 % Har summeras energin for varje manad for att kunna jamfora i grafer.
244 Jan = sum(Q Jan);
245 Feb = sum(Q Feb);
246 Mar = sum(Q Mar);
247 Apr = sum(Q Apr);
248 Maj = sum(Q Apr);
249 Jun = sum(Q Jun);
250 Jul = sum(Q Jul);
251 Aug = sum(Q Aug);
252 Sep = sum(Q Sep);
253 Okt = sum(Q Okt);
254 Nov = sum(Q Nov);
255 Dec = sum(Q Dec);
256




1 %snitt-vattenbehov for ekologiska gurkor April-Oktober
2 gurka tid=(41-14)*7; %[dagar]
3 gurka vattenbehov=(200/300)/gurka tid%[mˆ3{vatten} / m2 och dag]
4
5 dagar i maj=31; %[dagar]
6 dagsvattenbehov i majperyta gurka =4/1000; %[mˆ3/mˆ2 dag]
7 totvattenbehov gurkor maj=
8 dagsvattenbehov i majperyta gurka*odlingsyta bevattning*dagar i maj; ...
%[l]
1 %Dimensionering av takyta som behovs for att forse odlingen med ...
regnvatten
2 %som tacker bevattningsbehovet i Maj dar x ar takarean:
3 tot regn maj=0.030; %[m]
4 takyta maj=totvattenbehov gurkor maj/tot regn maj%[mˆ2]
5




9 tot regn year=0.04+0.03+0.03+0.03+0.03+0.04+0.07+0.07+0.06+0.05+0.06+0.045;
10 %[m]
11 totvattenbehov gurkor AprilNovember=
12 gurka vattenbehov*gurka tid*odlingsyta bevattning%[mˆ3]
13 takyta year= totvattenbehov gurkor AprilNovember/tot regn year %[mˆ2]
14
15 %Approximering av regnvattenscisternens storlek.
16 dagar year=365; %[st]
17 Maxregn year= 1.866%[m]
18 takyta cafe vaxthus= 50.2655+40; %[mˆ2]
19 regninkomst year maxregn=Maxregn year*takyta cafe vaxthus %[mˆ3]
20 vattenbuffert max=
21 regninkomst year maxregn-totvattenbehov gurkor AprilNovember %[mˆ3]
22
23 Minregn year=tot regn year/2;%[m]
24 regninkomst year minregn=Minregn year*takyta cafe vaxthus %[mˆ3]
25
26 %(maxnederb0rd*maxyta)-arsforbrukning av vatten i vaxthus.
27 %----------------------------------------------------------------------
1 %Elforbrukning regnvattenpump.
2 dagsbevattningsbehov=gurka vattenbehov*odlingsyta bevattning; %[mˆ3]
3 pumpkapacitet=4; %[mˆ3/h]
4 pumptid dag=dagsbevattningsbehov*3600/4 %[s/dag]
5 pumpeffekt=500; %[W]
6 pumpelforbrukning year=pumpeffekt*pumptid dag*gurka tid ...
./(3600*1000)%[kwh/y]
A.6 Biodrivmedel
1 verkningsgrad pellets= 0.83; % verkningsgrad
2 verkningsgrad HVO= 0.92;
3 verkningsgrad Biogas= 0.98;
4
5 Biogas = 9.700; %kWh/nmˆ3
6 HVO = 9440; %kWh/mˆ3
7 pellets = 4000; % kWh/ton, 4000 per ton
8 per manad HVO = zeros(12,1);
9 per manad Pellets = zeros(12,1);
10 per manad Biogas = zeros(12,1);
11
12 jan = -4376;
13 feb = -2785;
14 mar = 381;
15 apr = -1516;
16 maj = 571;
17 jun = 5996;
18 jul = 8823;
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19 aug = 5567;
20 sep = -832;
21 okt = -8019;
22 nov = -3250;
23 dec = -3867;
24
25 manader = [jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec]
26 %%
27
28 for i = 1:1:12
29 if manader(i) < 0;
30
31 per manad Pellets(i) = (manader(i)/pellets)/verkningsgrad pellets;
32 elseif manader > 0
33 per manad Pellets(i) = 0;
34 end
35 end
36 Ton pellets per manad = per manad Pellets.*(-1)
37 Energi per manad = ...
Ton pellets per manad.*pellets.*verkningsgrad pellets;
38 TOTAL summa energi = sum(Energi per manad);
39 TOTAL summa pellets = sum(Ton pellets per manad)
40 Pris Pellets = TOTAL summa pellets*3000




45 for i = 1:1:12
46 if manader(i) < 0;
47
48 per manad HVO(i) = (manader(i)/HVO)/verkningsgrad HVO;
49 elseif manader > 0
50 per manad HVO(i) = 0;
51 end
52 end
53 kubik HVO per manad = per manad HVO.*(-1)
54 Energi per manad HVO = kubik HVO per manad.*HVO.*verkningsgrad HVO;
55 TOTAL summa energi HVO = sum(Energi per manad HVO);
56 TOTAL summa HVO = sum(kubik HVO per manad)
57 Pris HVO = TOTAL summa HVO.*15.81*1000
58 %%
59
60 for i = 1:1:12
61 if manader(i) < 0;
62
63 per manad Biogas(i) = (manader(i)/Biogas)/verkningsgrad Biogas;
64 elseif manader > 0
65 per manad Biogas(i) = 0;
66 end
67 end
68 kg Biogas per manad = per manad Biogas.*(-1)./(1.2)
69 Energi per manad Biogas = ...
kg Biogas per manad.*Biogas.*verkningsgrad Biogas.*1.2;
70 TOTAL summa energi Biogas = sum(Energi per manad Biogas);
71 TOTAL summa Biogas = sum(kg Biogas per manad) % kg
47
72 Pris Biogas = TOTAL summa Biogas.*15.41
73
74 %782.5000 kg per liter
A.7 Elfo¨rbrukning och solceller
1 Forbrukning ar = 26917.49,29; %kWh/y behovs
2 Forbrukning dag = Forbrukning ar/365; %kWh/y behovs
3 Verkningsgrad = 0.19;
4 Verkningrgrad vaxlare = 0.951
5 G=[0.4 1.12 2.43 3.9 5.36 5.51 5.26 4.18 2.75 1.29 0.57 0.25]; ...
%manadssnitt i kWh per mˆ2
6 kWh dag=[ones(1,31)*G(1) ones(1,28)*G(2) ones(1,31)*G(3) ...
ones(1,30)*G(4) ones(1,31)*G(5) ones(1,30)*G(6) ones(1,31)*G(7) ...
ones(1,31)*G(8) ones(1,30)*G(9) ones(1,31)*G(10) ones(1,30)*G(11) ...
ones(1,31)*G(12)];
7 kWh manad= G;
8 solstralning=sum(kWh dag); %kWh per mˆ2 per ar uppsala
9
10 Area = 150; %147.9 area valbar sjalv beroendde pa vad som onskas i mˆ2
11
12 inkommande = kWh dag.*Verkningsgrad.*Verkningrgrad vaxlare; ...
%Anvandbar effekt per mˆ2
13 %inkommande = kWh manad.*Verkningsgrad.*Verkningrgrad vaxlare; ...
%Anvandbar effekt per mˆ2
14 Summa dag = (Area.*inkommande);%-Forbrukning dag; %varje enskild ...
dags el-nettovarde











25 Dagar minus = find(SummaFit < 0); %Ger hur manga dagar som ar ...
negativa i vektor
26 [m,Dagar negativa] = size(Dagar minus); %Ger en summa av av de ...
dagarna fran vektorn
27 Dagar negativa % Visar antalet dagar dar netto ar minus
28 TOTALT NETTO EFFEKT=sum(Summa dag) % Totala netto-effekten over ett ar
48
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B Flygbild o¨ver det planerade va¨xthuset
Figur 5: O¨versikt o¨ver va¨xthuset med na¨rliggande cafe´
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Vad som odlas i va¨xthuset under sommarperioden besta¨mdes efter vad som traditionellt
odlas i svenska va¨xthus och vad som utefter det kan odlas i ett va¨xthus med samma
innetemperatur. Med en standard innetemperatur p˚a 20◦ s˚a a¨r basgro¨dorna satta till att
vara tomat, gurka, paprika, chilifrukter, melon och zucchini. Gro¨dor som ocks˚a kan odlas
beroende p˚a platstillg˚ang a¨r till exempel bo¨nor, a¨rtor, citrusfrukter samt jordgubbar och
andra ba¨r. En hydroponisk odling a¨r ocks˚a planerad i va¨xthuset. Hydroponik kallas odling
da¨r va¨xter odlas direkt i vatten ista¨llet fo¨r i jord. Da¨r passar att odla bladva¨xter och o¨rter
av bladtyp s˚a som sallad, basilika, persilja, dill och koriander samt olika typer av groddar.
Hydroponik mo¨jliggo¨r fo¨r mycket odling p˚a liten yta, samt att avsaknaden av jord go¨r att
odlingen inte beho¨ver vara p˚a markniv˚a. P˚a vintern a¨r standardtemperaturen satt till 10◦
och d˚a passar det att odla till exempel svamp och svenska traditionella ho¨st/vintergro¨dor
s˚a som potatis och andra rotsaker. Den hydroponiska odlingen kan a¨ven drivas p˚a vintern.
Att ha ra¨tt luftfuktighet a¨r viktigt fo¨r att va¨xterna skall ma˚ bra,de beho¨ver till exempel
ett optimalt va¨rde p˚a den s.k. Vapour Pressure Deficit. Fo¨r att uppn˚a ett idealt va¨rde 8-
10 mbar (British Columbia Ministry of Agriculture 2015) bo¨r den relativa luftfuktigheten
ligga mellan ca. 55 till 65% fo¨r en temperatur p˚a 20◦, se fig 6. D˚a va¨xthus i regel oftare
a¨r fo¨r fuktiga a¨n fo¨r torra valdes den o¨vre gra¨nsen (65%) fo¨r vidare bera¨kningar.




Gruppen ville bygga ett halvsfa¨riskt va¨xthus, och d˚a ho¨jdbegra¨nsningar var tvungna att
tas ha¨nsyn till gavs en maxradie p˚a 4 m. Totala markytan a¨r d˚a drygt 50m2 med en radie
p˚a 4 m men hela ytan a¨r ej odlingsbar d˚a det beho¨vs g˚angar fo¨r att kunna komma a˚t och
sko¨ta all odling. Entre´n till va¨xthuset a¨r dessutom bela¨gen underjord fo¨r att minimera
va¨rmefo¨rluster, och denna entre´ minskar den odlingsbara ytan ytterligare. G˚angarna a¨r
placerade enligt figur 7 och de har en bredd p˚a 0,5 m.
Figur 7: Illustration av entre´ och markplan i va¨xthuset
I mitten av kupolen ha¨nger runda ha¨ngamplar fr˚an taket med hydroponisk odling vilket
go¨r att mer odlingsyta utvinns fr˚an den totala volymen, detta syns dock inte i figur 7.
Cirkeln i mitten har en radie p˚a 0,5 m och takho¨jden i mitten av kupolen a¨r 4 m. Fo¨r att
bera¨kna hur ma˚nga ha¨ngamplar som kan praktiskt f˚a plats anva¨ndes att all odlingsyta
ma˚ste f˚a tillg˚ang till sol, och att solens maxvinkel i Uppsala a¨r 55◦ (SMHI 2018). Ho¨jden
mellan varje ha¨ngampel blir d˚a h = tan(55◦) = 0.71m och antalet blir 4
0.71
= 5.63 vilket
ger att det f˚ar plats fem ha¨ngamplar med ett djup p˚a drygt 1 dm. Odlingsarean blir d˚a
5 ∗ pi ∗ 0.52 = 3.93m2 Na¨r g˚angytan har dragits bort fr˚an cirkelytan a¨r denna odlingsbara
yta 30.319m2 och denna siffra togs fr˚an ritprogrammet CAD da¨r 3D skissen figur 7
skapades. Na¨r ytan fr˚an ha¨ngamplarna adderats bera¨knades den totala odlingsarealen
till 34.249m2. Men eftersom det endast a¨r p˚a marken som traditionell odling tilla¨mpas a¨r
det denna yta som anva¨nds i bera¨kningar fo¨r t.ex bevattning.
Sko¨rd
Fo¨r en liten ekologisk tomat- och gurkodling i mellansverige produceras per kvadratmeter
och a˚r 25 kg gurkor respektive 28 kg tomater, se fig 8. Under vintern bera¨knas sko¨rden p˚a
en typisk odling av potatis och moro¨tter och ger 1,2 -3,4 kg/m2 (Husbehov.se 2014). Med
en odlingsareal p˚a 30.319m2 av ekologisk traditionell odling och genomsnitt av gro¨dorna
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inneba¨r detta 30, 319 ∗ 25+28
2
= 803, 45 kg gro¨nsaker per a˚r och motsvarande fo¨r vintern
ger 69,73 kg. Uto¨ver detta ger den hydroponiska odlingsytan ytterligare sko¨rd men uto¨ver
kryddor styckvis i fig 8 saknas ka¨lla fo¨r denna ma¨ngd. Om sommarens odlingssa¨song sa¨tts
till 189 dagar (vecka 14-41, se fig 8) och med 25 ga¨ster per dag blir det 803,45
189∗25 = 0, 17.
Detta inneba¨r att sko¨rden fr˚an va¨xthuset ra¨cker till ca. 170 g gro¨nsaker per lunchtallrik.
P˚a vintern blir det p˚a samma sa¨tt ista¨llet ca 16 g per person och portion.




Eftersom en gurkas massvikt till sto¨rsta del best˚ar av vatten antas att alla andra
gro¨dor kommer ha ett la¨gre vattenbehov. Genom att underso¨ka hur mycket vatten
som beho¨vs om den totala odlingsarealen utgo¨ras av gurkor borde dessa bera¨kningar
vara i o¨verkant fo¨r den ta¨nkta odlingen, som allts˚a bara delvis best˚ar av gurkor.
Med given statistik fo¨r liten ekologisk gurkodling f˚as att det i snitt beho¨vs 3,5 liter
vatten per dag och m2 o¨ver en sa¨song fr˚an vecka 14-41. Detta motsvarar allts˚a en
period fr˚an ca. april till oktober. (Jordbruksverket 2017a). Fo¨r att dimensionera
den takyta som beho¨vs fo¨r att ta¨cka vattenbehovet med regnvatten bera¨knas fo¨rst den
takyta som beho¨vs fo¨r den mest kritiska ma˚naden, d.v.s den med mest sol och minst regn.
Normal ma˚nadsvis vattenfo¨rbrukning i Uppsala enligt SMHI redovisas i tabell
4.
Tabell 4: Normal vattenfo¨rbrukning i Uppsala ma¨tt o¨ver a˚ren 1961-1990 av SMHI.













(Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) 2017) I fig 9 illustreras sol-
timmar ma˚nadsvis fo¨r Vaksala Eke (den plats i Uppsala da¨r va¨xthuset planeras byggas).
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Figur 9: Soltimmar p˚a Vaksala Eke (Uppsala)
Den mest kritiska ma˚naden verkar vara maj d˚a det a¨r mycket sol och lite nederbo¨rd. I fig 9
visas att antalet soltimmar i maj a¨r fler a¨n a˚rssnittet eftersom stapeln i diagrammet a¨r en
av de ho¨gsta, vilket borde inneba¨ra att snittbevattningsbehovet i maj a¨r sto¨rre a¨n snitt-
bevattningsbehovet o¨ver hela gurksa¨songen. Givet att en riktigt varm sommardag kan en
gurkodling dra 5 l/dag och m2 (Jordbruksverket 2017b) och att snittvattenfo¨rbrukningen
fr˚an april-oktober a¨r 3,5 liter per dag och m2 uppskattas att snittvattenfo¨rbrukningen i
maj a¨r 4 liter per dag och m2 fo¨r en liten ekologisk gurkodling.
Dimensionering av takyta
Den takyta som kra¨vs fo¨r att samla upp tillra¨ckligt med vatten under maj fo¨r att ta¨cka
ma˚nadens vattenbehov bera¨knades till 125.3185m2. (se appendix A.5.2) D˚a detta a¨r av-
seva¨rt mycket sto¨rre a¨n va¨xthusets yta bera¨knades ista¨llet hur stort taket bo¨r vara fo¨r att
under ett a˚r samla upp en hel a˚rsfo¨rbrukning av vatten. Takytan beho¨ver d˚a endast vara
36.4192m2. Eftersom va¨xthuset a¨r drygt 50m2 plus en extra yta fo¨r cafe´+ko¨k s˚a f˚ar vi yt-
terligare takyta att samla vatten fr˚an. P˚a s˚a vis kommer va¨xthuset vara sja¨lvfo¨rso¨rjande
p˚a regnvatten ett normal˚ar.
Dimensionering av regnvattenscistern
Eftersom det ofta a¨r l˚aga grundvattenniv˚aer a¨r syftet med regnbevattning att inte slo¨sa
p˚a det rena grundvattnet. S˚aledes beho¨ver regnvattencisternen dimensioneras s˚a att
den a¨r tillra¨ckligt stor fo¨r att samla upp en vattenbuffert ett a˚r med mycket regn som
skall ra¨cka till va¨xthusets vattenbehov ett a˚r med lite regn. Bera¨kningar gjordes p˚a hur
mycket regnvatten som hade lagrats upp med en a˚rsnederbo¨rd motsvarande Sveriges
ho¨gst uppma¨tta och den besta¨mda ytan fo¨r va¨xthus + cafe´- och ko¨ksbyggnad (SHMI
2018). D˚a bera¨knades skillnaden mellan totala a˚rsuppsamlingen av regnvatten och
a˚rsvattenfo¨rbrukningen fo¨r gurkor till 148.2228m3. Detta a¨r orimligt stort i fo¨rh˚allande
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till att en a˚rsvattenfo¨rbrukning fo¨r en ekologisk gurkodling p˚a 30.319m2 a¨r endast
20.2127m3.
Torka kan uppst˚a d˚a det a¨r ovanligt lite nederbo¨rd under vinterhalv˚aret s˚a grund-
vattenniv˚a inte f˚ar chans att a˚terha¨mta sig eter sommarhalv˚arets avdunstning och o¨kad
vattenfo¨rbrukning av va¨xtligheten. Uppsala kommun uppger att under en vinter med
l˚ag nederbo¨rd kan det vara s˚a lite nederbo¨rd som 50% av den normala nederbo¨rden
(La¨nsstyrelsen Uppsala la¨n 2016). Om bera¨kningar go¨rs p˚a ett extrema˚r da¨r det
antas att bara ha¨lften av den normala nederbo¨rden sker o¨ver hela a˚ret kan 25.0487m3
regnvatten samlas upp fr˚an va¨xthuset + cafe´- och ko¨ksanla¨ggning. Allts˚a skulle totala
ytan fr˚an va¨xthuset + cafe´- och ko¨ksanla¨ggning samla upp drygt vad va¨xthuset drar
i bevattning. Da¨remot a¨r inte nederbo¨rden och vattenfo¨rbrukningen ja¨mt fo¨rdelat
o¨ver a˚ret vilket medfo¨r att det a¨nd˚a beho¨vs en relativt stor regnvattenscistern fo¨r att
kunna samla upp en stor andel vatten ifall en stor andel av a˚rsnederbo¨rden skulle
falla under ena halv˚aret. Om ett extremt scenario approximeras da¨r a˚rsnederbo¨rden a¨r
25.0487 och allt faller under vinterhalv˚aret ma˚ste cisternen vara tillra¨ckligt stor fo¨r att
lagra hela sommarfo¨rbrukningen. Med antagande om att grukodlingen i snitt kra¨ver
3,5l/dag och m2 (drar egentligen lite mer under sommarhalv˚aret) blir det allts˚a halva
a˚rsfo¨rbrukningen = 21.9661/2m3 === 11m3. En cistern p˚a 11 kubik kommer allts˚a med
extremt stor sannolikhet ta¨cka vattenbehovet fo¨r en sommar med extremt l˚ag nederbo¨rd
och med extremt nederbo¨rd. Men under en normal sommar ra¨cker det antagligen med
5m3. D˚a 5m3 a¨r en mer rimlig dimension av cistern antogs detta under priskalkylen fo¨r
bevattningssystemet, d˚a priser hittades fo¨r en cistern p˚a 5, 7m2.
Eftersom det finns en potential fo¨r uppsamlande av regnvatten som a¨r sto¨rre a¨n
vattenbehovet skulle detta regnvatten kunna anva¨ndas till ytterligare saker, t.ex toa-
lettspolningsvatten. Detta hamnar utanfo¨r v˚art projekts systemgra¨nser, men det a¨r en
mycket god ide´ fo¨r att go¨ra byggnaderna ytterligare h˚allbara.
Elfo¨rbrukning fo¨r bevattningssystem
Pump fo¨r regnvatten
Fo¨r att uppskatta elfo¨rbrukning fo¨r att pumpa regnvatten fr˚an cisternen till odlingen
anva¨ndes en pruduktbeskrivning fo¨r en godtycklig regnvattenpump, se fig 10
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Figur 10: Produktspecifikationer regnvattenpump
(Entreprenadbutiken 2018-04-23) Utifr˚an en ekologisk gurkodlings snittvattenbehov fr˚an
v.14-41 bera¨knades pumpens dagsko¨rningstid till att vara 96.2508 s vilket gav en
a˚rsenergifo¨rbrukning (sa¨songsfo¨rbrukning) p˚a 9.0957 MJ dvs 2.527 kWh.
Hydroponisk odling
blir d˚a Fo¨r den hydroponiska odlingen fo¨rutsattes minsta mo¨jliga vattenpump som ra¨cker
fo¨r att blanda om vattnet. En typisk s˚adan ligger p˚a 4,5 W (Anself 2018) och anva¨nds
ca 4 h per dygn vilket d˚a ger en fo¨rbrukning p˚a 32,85 kWh per a˚r d˚a 5 st anva¨nds.
Belysning beho¨vs under vintern, och d˚a anva¨nds LED-lampor. Ett referensva¨rde a¨r 30
W/m2 (Impecta 2016) 12-16 h per dag da¨r 30 W i LED-lampor motsvarar lite mindre a¨n
6 W. Det blir d˚a 6W ∗ 0, 785m2 ∗ 14h = 65, 97Wh/dag → 14.8432kWh p˚a ett a˚r.
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Idag anva¨nds va¨xthus fo¨r att skapa en artificiell miljo¨ da¨r va¨xter kan leva fo¨r ett sto¨rre del
av a˚ret a¨n i naturen. Det som ofta glo¨ms bort a¨r tekniken bakom va¨xthuset, till exempel
hur det fungerar och hur man bygger upp det p˚a ett s˚a energismart sa¨tt som mo¨jligt.
Hur fungerar ett va¨xthus?
Va¨xthuset sla¨pper in solljus, i form av kortv˚agstr˚alning, genom transparenta va¨ggar som
kan best˚a av olika material. Solljuset va¨rmer i sin tur upp va¨xthuset samtidigt som va¨rme
fo¨rsvinner genom till exempel infraro¨d str˚alning fr˚an marken eller va¨rmeledning mellan
va¨ggarna och den omkringliggande miljo¨n runt va¨xthuset. Beroende p˚a vilka delar av a˚ret
som va¨xthuset a¨r i bruk s˚a beho¨ver a¨ven extra va¨rme tillfo¨ras uto¨ver det solljuset va¨rmer
upp med. Denna va¨rme kan komma fr˚an olika typer av ka¨llor s˚a som en va¨rmepump.
(Jordbruksverket 2008)
Figur 11: Alla ta¨nkbara energiflo¨den som sker i ett va¨xthus.
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Material och form
En viktig del som p˚averkar va¨xthusets energibalans a¨r materialet som det a¨r byggt av.
Det vanligaste a¨r att anva¨nda sig av glas d˚a det sla¨pper in mycket solljus samtidigt som
den inte sla¨pper ut s˚a mycket infraro¨d va¨rme som kommer fr˚an marken. Glas a¨r ocks˚a
billigt i fo¨rh˚allande till ma˚nga andra material s˚a som polykarbonat och akryl.
Eftersom det a¨r viktigt att h˚alla en ja¨mn temperatur i va¨xthuset a¨r det bra att ha koll
p˚a energin som g˚ar in och ut. Det kan ha¨nda att till exempel do¨rren in till va¨xthuset
inte a¨r helt ta¨t s˚a att det sla¨pps ut va¨rme via la¨ckage, da¨rfo¨r a¨r det ma˚nga sma˚ saker
som vid konstruktionen av ett va¨xthus som bo¨r ses o¨ver. Det finns ofta enkla lo¨sningar s˚a
som att do¨rren a¨r av ett material som inte leder va¨rme s˚a bra samt a¨r ta¨tad med lister.
(Jordbruksverket 2008)
Formen fo¨r va¨xthuset har stor betydelse ga¨llande energiflo¨det. Det a¨r fo¨rdelaktigt att ha
en halvsfa¨r d˚a mantelarean blir mindre vilket leder till minskade va¨rmefo¨rluster genom
konduktion. Stabiliteten hos ett va¨xthus o¨kar ocks˚a om det a¨r format som en halvsfa¨r d˚a
vind smidigare kan ta sig fo¨rbi. Vid ett test gjort av Growing Dome n˚addes resultatet
att ett halvsfa¨riskt va¨xthus kunde klara av vindhastigheter p˚a upp till 130 miles/h vilket
motsvarar ungefa¨r 58 meter/s. Denna form p˚a va¨xthuset fo¨ljer a¨ven solen oavsett var
solen st˚ar p˚a himlen. Den halvsfa¨risk formen go¨r ocks˚a att det blir en ja¨mn och bra luft-
cirkulation eftersom det finns mindre kanter, vilket leder till en mer homogen temperatur
i va¨xthuset.(Dome 2015)
Energi





I denna formel a¨r Qin solinstr˚alningens energi och Qut a¨r den energi som g˚ar ut ur
va¨xthuset via till exempel konduktion och str˚alning. Formeln beskriver enbart naturliga
energiflo¨den, ej det ma¨nniskan p˚averkar med. (Nilsson 2015)
Konduktionen bera¨knas med formeln
Qcond = UA(Tinne − Tute) (3)
I denna formel st˚ar A fo¨r den area som exponeras mot luften utanfo¨r byggnaden vilket
motsvarar mantelarean p˚a va¨xthuset. Tinne och Tute representerar inomhustemperaturen
och utomhustemperaturen. U-va¨rdet a¨r ett va¨rde som a¨r beroende p˚a vilket material det
a¨r och hur tjockt det a¨r och som beskriver hur bra ett material leder va¨rme. La¨gre U-
va¨rde f˚as allts˚a vid tjockare glas vilket betyder att det inte la¨cker ut lika mycket va¨rme
som vid tunnare glas.
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Fo¨ljande formel beskriver solinstr˚alningen.
Qin = Gτ (4)
G a¨r med vilken intensitet solen str˚alar med och transmittensen, τ , beskriver hur mycket
av solljuset som g˚ar igenom glaset. Solinstr˚alningens intensitet beror p˚a vilken tid p˚a
dygnet och vilken tid p˚a a˚ret det a¨r.
Den infraro¨da str˚alningens energi besta¨ms med formel 4.
Qut = τσ(Tinne)
4 (5)
σ a¨r Stefan Boltzmanns konstant och  beskriver hur mycket av den str˚alningen mar-
ken f˚angar in som reflekteras tillbaka som infraro¨d str˚alning. Str˚alningen som g˚ar ut ur
va¨xthuset beror ocks˚a p˚a temperaturen som a¨r inuti va¨xthuset. (Jordbruksverket 2008)
Ventilation och la¨ckage
Eftersom ma˚nga va¨xter kra¨ver en specifik temperatur samt en specifik luftfuktighet s˚a
a¨r det bra med en va¨l fungerande ventilation. Ventilationen i ett sort va¨xthus a¨r oftast
det som a¨r den mest energikra¨vande processen. I vissa va¨xthus anva¨nds endast takluckor
som o¨ppnas och sta¨ngs beroende p˚a temperaturer och fuktighet, men vid sto¨rre va¨xthus
anva¨nds ofta ett mer komplicerat ventilationssystem, s˚a som ett FTX-system, som ka¨nner
av om ny luft beho¨ver skjutas till eller om det beho¨ver vara samma luft som h˚allas kvar.
Vid ventilation av takluckor beror inflo¨det till stor del av vindriktning samt vindhastighet.
Vid ota¨theter ses la¨ckaget som en typ av ofrivillig ventilation. Fo¨r att undvika la¨ckage och
f˚a ba¨ttre insyn i hur energibalansen ser ut i va¨xthuset a¨r det viktigt att ta¨ta de omr˚aden
som det annars riskeras att la¨cka ut va¨rme fr˚an. (Borg 2015)
Tillskottsva¨rme
I ett va¨xthus i Sverige a¨r det sv˚art att h˚alla en stabil och varm temperatur o¨ver vin-
tern, da¨rfo¨r kra¨vs det att va¨rme tillfo¨rs fr˚an ett externt system. Ett alternativ till till-
skottsva¨rme a¨r att l˚ata vatten flo¨da genom ro¨r som g˚ar igenom va¨xthuset vilket i sin tur
va¨rmer upp omgivningen via konduktion, det varma vattnet i ro¨ren kan f˚as p˚a olika sa¨tt
s˚a som bergva¨rme eller fo¨rbra¨nning av pellets.
Ett annat alternativ fo¨r tillskottsva¨rmen a¨r att va¨rma marken under va¨xterna. Detta kan
ske via att skjuta in varmluft i marken som sedan sprider sig upp˚at och va¨rmer b˚ade luften
och va¨xterna. Ett annat alternativ a¨r att ha vattenledande ro¨r i marken som mestadels
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E Delrapport - Va¨rmeflo¨det i ko¨ket & cafe´et
Victor Lanner
Antaganden
Alla antaganden som har gjorts fo¨r att genomfo¨ra alla bera¨kningar hittas i tabell 5 tillsam-
mans med data fo¨r olika byggnadsmaterial och byggnadskomponenter. Va¨rmefo¨rlusterna
genom golvet fo¨rsummas d˚a golvet anses som en perfekt isolator.
Tabell 5: Antaganden fo¨r cafe´et tillsammans med data fo¨r olika byggnadsmaterial och
byggnadskomponenter.
Storhet Va¨rde Enhet Ka¨lla
La¨ngd 8 m Uppskattning
Bredd 5 m Uppskattning
Ho¨jd 3 m Uppskattning
Arean p˚a ett fo¨nstren 1.0 m2 Uppskattning
Arean p˚a taket 40 m2 Uppskattning
Antal fo¨nster 10 Uppskattning
Antal personer som jobbar sju timmar 1,5 Uppskattning
Antal ga¨ster 25 Uppskattning
Beso¨kstid fo¨r fem ga¨ster 1 timme Uppskattning
U-va¨rde fo¨r tak 0,07 W/m2K (Blomsterberg 2012)
U-va¨rde fo¨r treglasfo¨nster 0,80 W/m2K (Blomsterberg 2012)
k-va¨rde fo¨r tra¨panel 0,140 W/mK (Energihandbok 2018)
k-va¨rde fo¨r luft 0,026 W/mK (Carl Nordling, Jonny O¨sterman 2014)
k-va¨rde fo¨r mineralull 0,037 W/mK (Energihandbok 2018)
k-va¨rde fo¨r OSB 0,140 W/mK (Energihandbok 2018)
k-va¨rde fo¨r gips 0,250 W/mK (Energihandbok 2018)
tjocklek fo¨r tra¨panel 0,022 m (Svenska PassivHus 2018)
tjocklek fo¨r luft 0,028 m (Svenska PassivHus 2018)
tjocklek fo¨r mineralull 0,400 m (Svenska PassivHus 2018)
tjocklek fo¨r OSB 0,012 m (Svenska PassivHus 2018)
tjocklek fo¨r gips 0,013 m (Svenska PassivHus 2018)
Teori
Va¨rmefo¨rlusterna via konduktion byggs p˚a Fourier’s law of heat conduction (Yunus
A.C¸engel 2017) och hittas i ekvation 6 samt i omskriven form i ekvation 7.




Da¨r A a¨r arean, Tin a¨r temperaturen inomhus, Tut a¨r temperaturen utomhus, k a¨r










Da¨r L a¨r va¨ggens tjocklek, k a¨r va¨ggens va¨rmeledningsfo¨rma˚ga och A a¨r va¨ggens area.
Bera¨kningarna fo¨r str˚alningsva¨rme byggs p˚a Kirchhoff’s law of thermal radiation





Da¨r  a¨r emisiviteten, σ a¨r Stefan-Boltzmann konstant, Tm a¨r temperaturen p˚a fo¨nstrets
yta som estimeras till rummets temperatur.
Q˙rad = τG (10)
Da¨r τ a¨r transmitansen fo¨r glaset och G a¨r instr˚alningen fr˚an solen.
Figur 12: Den spektrala transmissiviteten av l˚agja¨rnglas vid rumstemperatur fo¨r olika
tjockleker (Yunus A.C¸engel 2017).
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Tabell 6: Medeltemperaturen [oC] i Uppsala under ett a˚r (NASA 2018).
Januari Februari Mars April Maj Juni
-3,43 -3,18 0,06 5,05 11,04 15,18
Juli Augusti September Oktober November December
17,73 16,61 11,72 6,68 1,26 -3,39
Tabell 7: Medelinstr˚alningen fr˚an solen [kWh/m2] i Uppsala under ett a˚r (National Ae-
ronautics and Space Administration (NASA) 2018b).
Januari Februari Mars April Maj Juni
12,40 31,64 75,33 117,00 166,16 165,30
Juli Augusti September Oktober November December
163,06 129,58 82,50 39,99 17,10 7,75
Va¨rmefo¨rluster via konduktion
Va¨ggar
Va¨ggen best˚ar av fem skikt. Ytterst sitter en panel av tra¨, fo¨ljt av en spalt luft,
isolering (mineralull), en OSB-skiva och sist sitter en gipsskiva. Tjocklekarna och
va¨rmeledningsfo¨rma˚gan fo¨r varje material finns i tabell 5.
R-va¨rdet fo¨r varje material bera¨knas med ekvation 8. Va¨ggens area bera¨knas med
dimensionerna p˚a huset (tabell 5) subtraherat med den arean som alla fo¨nster tar upp
(tabell 5). Efter att ha bera¨knat R-va¨rdet fo¨r de fem olika materialen s˚a summeras de
och sedan anva¨nds i ekvation 7 da¨r inomhustemperaturen sa¨tts till 22 grader celsius
(Folkha¨lsomyndigheten 2016) och utomhustemperatur hittas i tabell 6.
Tak och fo¨nster
Va¨rmefo¨rlusterna genom fo¨nstren bera¨knas via ekvation 6 med U-va¨rdet fo¨r treglasfo¨nster
(tabell 5), arean fo¨r alla fo¨nster (tabell 5) och temperatursskillnaden da¨r inomhustem-
peraturen sa¨tts till 22 grader celsius (ibid.) och utomhustemperatur hittas i tabell 6.
Va¨rmefo¨rlusterna genom taket bera¨knas p˚a samma sa¨tt med ekvation 6 med U-
va¨rdet fo¨r tak (tabell 5), arean fo¨r taket (tabell 5) och temperatursskillnaden da¨r
inomhustemperaturen sa¨tts till 22 grader celsius (ibid.) och utomhustemperatur hittas i
tabell 6.
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Totala va¨rmefo¨rluster via konduktion
Summeringen av alla va¨rmefo¨rluster via konduktion presenteras i figur 13. Figuren visar
tydligt att va¨rmefo¨rlusterna a¨r som sto¨rst under vintern och la¨gst under sommaren.
Figur 13: De totala va¨rmefo¨rlusterna via konduktion i va¨ggar, fo¨nster och tak plottas
o¨ver ett a˚r.
Va¨rmetillfo¨rsel fr˚an ma¨nniskor
Personva¨rmen har en effekt p˚a 80 W (Levin 2009). Med antagandet att det a¨r 1,5 personer
som jobbar sju timmar och att vi har fem ga¨ster a˚t g˚angen som sitter i cafe´et i en timme
(tabell 5) f˚ar vi en a˚rstillfo¨rsel av va¨rme p˚a 23,25 kWh/˚ar.
Str˚alningsva¨rme
Va¨rmestr˚alningen som g˚ar in i huset bera¨knas med ekvation 10 da¨r transmittansen fo¨r
glas vid synligt ljus a¨r 0,9 (figur 12) och instr˚alningen hittas i tabell 7. Va¨rmestr˚alningen
som g˚ar ut ur huset kommer vara konstant och bera¨knas med ekvation 9. Transmittansen
fo¨r glaset vid infraro¨tt uppskattas till 0,2 (figur 12), emittansen uppskattas till en black
body med numeriska va¨rdet 1,0, arean a¨r 40 [m2] och inomhustemperaturen a¨r konstant
p˚a 22 grader celsius. Va¨rmema¨ngden fr˚an str˚alning o¨ver ett a˚r plottas i figur 14. Figuren
visar att under sommaren kommer str˚alningen generera va¨rme och under vintern kommer
det bli va¨rmefo¨rluster.
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Figur 14: Va¨rmema¨ngden fr˚an str˚alning som g˚ar in i huset plottas mot va¨rmema¨ngden
fr˚an str˚alning som g˚ar ut ur huset.
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Fo¨r att ta reda p˚a de olika energiflo¨dena till/fr˚an ko¨ket s˚a skapades ett excel-ark
da¨r samtliga ta¨nkta maskiner och apparater listades. Processen att va¨lja vilken
ko¨ksutrustning som ska anva¨ndas i ko¨ket gjordes via uppskattning p˚a hemsidor p˚a
b˚ade vanliga vitvarubutiker och fo¨r fo¨retag som erbjuder sto¨rre ko¨ksutrustning till
restauranger och cafe´ m.m. Denna utrustning a¨r gjord fo¨r sto¨rre kapacitet a¨n ”van-
lig”ko¨ksutrustning som kan ko¨pas p˚a godtyckliga butiker. Uto¨ver det s˚a inkluderades
ocks˚a ett FTX-ventilationssystem med kapacitet att byta ut den ma¨ngd luft som enligt
riktlinjer fr˚an Boverket skall bytas ut per tidsenhet. FTX-systemet ga¨ller fo¨r hela cafe´et
och ko¨ket.
Va¨rme˚atervinning fr˚an avlopp i cafe´ko¨ket
Ide´
Na¨r varmt vatten spolas ner i avloppet fo¨rsvinner anva¨ndbar energi. Det finns en potential
i det varma avloppsvattnet eftersom va¨rmeenergin kan a˚terfo¨ras till byggnaden och p˚a s˚a
vis minskas behovet av ytterligare uppva¨rmning. I ett cafe´ko¨k fo¨rekommer regelbundet att
varmt vatten fo¨rsvinner ner i avloppet, till exempel fr˚an diskmaskiner och utto¨mning av
kokvatten fr˚an kastruller. Genom att separera varmt avloppsvatten som sammankopplas
med det o¨vriga avloppssystemet via en va¨rmeva¨xlare kan uttag av va¨rme go¨ras som sedan
kan a˚terledas till cafe´et.
Separering av varmt avloppsvatten
I praktiken fo¨resl˚as att det finns tv˚a separata diskhoar. I den ena diskhon finns endast en
kallvattenkran monterad och i den andra diskhon finns en kran som g˚ar att reglera fr˚an
ljummet till hett. P˚a s˚a vis undviks att kallt vatten ko¨rs igenom va¨rmeva¨xlaren. Medan
dricksvatten och p˚afyllnad av kokka¨rl sker vid kallvattenkranar sker all handtva¨tt och
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handdisk vid varmvattendiskhon. Diskmaskinens avlopp ansluts tillsammans med den
varmvattendiskhon till en va¨rmeva¨xlare.
Antaganden om de kontinuerliga varma avloppsflo¨dena
Fo¨r bera¨kningar p˚a potentiellt va¨rmeuttag fr˚an varmt avloppsvatten gjordes n˚agra upp-
skattningar. Bland annat antogs att diskmaskinen ko¨rs i 4 g˚anger per arbetsdag med
ett diskprogram p˚a 80 ◦C med 9,5 l vatten per ko¨rning. Ett annat antagande var att
det to¨ms 10 l kokande vatten fr˚an matlagning/arbetsdag och att 40l vatten/arbetsdag
kommer fr˚an handdisk och har en temperatur av 40 grader na¨r det to¨ms i avloppet.
Dessa antaganden kommer i sin tur fr˚an ett tidigare antagande om att cafe´et omsa¨tter
25 ga¨ster/arbetsdag som ko¨per lunch. Den bera¨knade va¨rme˚atervinningen bera¨knades
utifr˚an dessa vattenflo¨desantaganden som redovisas i tabell 8
Tabell 8: Antagna varma avloppsflo¨den fr˚an cafe´ko¨k
Varmvattenka¨lla Dagsvattenma¨ngd [m3/dag] Temperatur [◦C] Arbetsdagar
Handdisk 0,04 40 225
Diskmaskin 0.038 80 225
Kokvattento¨mning 10 100 225
Samtliga bera¨kningar kommer go¨ras under ideala fo¨rh˚allanden eftresom det a¨r sv˚art att
uppskatta ro¨rfo¨rluster o.s.v.
Va¨rmeva¨xlare
Fo¨r att a˚tervinna spillva¨rme fr˚an diverse va¨rmeflo¨den i ett system brukar man tradi-
tionellt anva¨nda sig av va¨rmeva¨xlare. Va¨rmeva¨xlare fo¨rekommer i olika varianter, med
syftet att vara till en sto¨rre fo¨rdel beroende p˚a tilla¨mpning. I bilar anva¨nds exempel-
vis mindre varianter av korsflo¨dessort, medans sto¨rre av parallelflo¨dessort fo¨rekommer i
sto¨rre system av bebyggelse som exempelvis hus eller sto¨rre lokaler (Va¨rmeva¨xlare 2015).
Samtliga varianter fo¨ljer samma huvudprincip; varmvatten leds genom ett ro¨r som ligger
i kontakt med ett na¨rliggande ro¨r da¨r kallvatten flo¨dar. Va¨rmeo¨verfo¨ringen sker da¨rmed
da¨rmed genom va¨ggen som skiljer de tv˚a ro¨ren a˚t, vars belopp beror p˚a bl.a. respek-
tive flo¨deshastighet, fluidernas karakta¨ristiska egenskaper (viskositet µ, densitet ρ etc.)
samt p˚a temperaturdifferensen mellan den kalla och varma fluiden (Engineering360 2016).
Eftersom temperaturdifferensen per la¨ngdenhet a¨r sto¨rre hos en motflo¨desva¨rmeva¨xlare
medfo¨r detta att va¨rme˚aterfo¨ringsgraden fo¨rba¨ttras. S˚aledes valdes denna variant som
bera¨kningar skulle go¨ras p˚a.
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Va¨rmema¨ngd
Fo¨r att bera¨kna va¨rmema¨ngden som flo¨dar genom systemet utnyttjades ka¨nda samband
fo¨r va¨rmeo¨verfo¨ring i va¨rmeva¨xlare:
Q = mcpηvv(T2 − T1) = ρV cpηvv(T2 − T1) (11)
da¨rQ svarar mot va¨rmema¨ngden som ska a˚tervinnas,m a¨r massan p˚a va¨tskema¨ngden som
flo¨dar genom ro¨rsystemet, som kan uppdelas till densiteten ρ samt volymen V . Den speci-
fika va¨rmekapaciteten fo¨r vatten betecknas cp, ηvv a¨r verkningsgraden fo¨r va¨rmeva¨xlaren
och slutligen svarar T2 och T1 mot temperaturerna i varm- respektive kallvattnet.
Matlabs egna databas XSteam fo¨r termodynamiska egenskaper hos vatten utnyttjas fo¨r att
f˚a ut va¨rmekapaciteten cp samt densiteten ρ vid de r˚adande varmvattenstemperaturerna.
Efter noggrann so¨kning go¨rs sedan en uppskattning av va¨rmeva¨xlarens verkningsgrad
ηvv ≈ 54, 7%, samt ett antagande om att samtliga flo¨den av varmvatten kommer ut med
samma temperatur som tappvattnet dvs T1 = 38
◦C. Varmvattenstemperaturerna T2 a¨r
listade i tabell 8. Ekvation 11 ger slutligen ett maximumva¨rde p˚a va¨rmema¨ngden Q som
kan a˚terfo¨ras till lokalen.
Resultat
El- och va¨rmeflo¨de fr˚an ko¨ksutrustning
All data sammansta¨lldes i 9, da¨r erho¨lls ett va¨rde fo¨r a˚rsfo¨rbrukningen av el fr˚an ko¨ket,
samt genomsnittet fo¨r varje dag. Ungefa¨r 70 % av el-effekten som anva¨nds i byggnader
kommer att sluta som spillva¨rme i byggnaden, enligt siffror fr˚an en rapport fr˚an Bover-
ket (Boverket 2007). Denna spillva¨rme kommer sedan tas ha¨nsyn till i va¨rmesystemet
d˚a detta a¨r va¨rme som kommer indirekt fr˚an ka¨llor som ma˚ste anva¨ndas i ko¨ket fo¨r
att verksamheten ska fungera. Arean fo¨r samtlig ko¨ksutrustning noterades ocks˚a fo¨r att
eventuellt underso¨ka ifall arean i ko¨ket a¨r tillra¨cklig fo¨r att f˚a plats med den ta¨nkta ut-
rustningen. Arean fo¨r ko¨ksutrustningen var dock fo¨rsumbar i ja¨mfo¨relse med cafe´ets area
s˚a den inkluderades ej i nedanst˚aende tabell.
Tabell 9: Relevanta specifikationer fo¨r effektfo¨rbrukande ko¨ksutrustning och tillbeho¨r
Produkt Effektkonsumtion [kW] Anva¨ndning/dag [h] Arbetsdagar per a˚r A˚rsfo¨rbrukning [kWh]
Induktionsha¨ll 20 1 225 4500
Kaffemaskin 2.4 1 225 540
Microv˚agsugn 0.8 0.5 225 90
Kylsk˚ap 0.19 24 365 1689.95
Fryssk˚ap 0.17 24 365 1514.75
Va¨rmesk˚ap 2.6 5 225 2925
Ugn 2.2 1 225 495
Fla¨kt (FTX) 0.260 24 225 2452.8
Belysning 0.0775 7 225 122.06
Diskmaskiner 0.25 13 225 738
Varmvatten 0.25 24 225 1345.5
Summa 29.23 - - 16413.06
Per dag - - - 44.97
Spillva¨rme per dag 20.46 24 - 31.48
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Fo¨r att ta reda p˚a ventilationens va¨rmela¨ckage fr˚an cafe´et beho¨vdes innertemperaturen,
utetemperaturen och verkningsgraden fo¨r systemet. Det antogs att cafe´et anva¨nder sig
utav ett FTX-system och med en temperaturverkningsgrad p˚a 83% (O¨stberg u.˚a[b]),
effektgraden baserades p˚a ett existerande system under liknande typ av belastning. Inne-
temperaturen antogs vara 22 grader celsius och utetemperaturen delades upp m˚anadsvis
baserat p˚a siffror fr˚an National Aeronautics and Space Administration (NASA 2018).
Luftflo¨det beho¨vde ocks˚a definieras fr˚an de fo¨rutsa¨ttningar cafe´et gav. Boverkets riktlin-
jer sa¨ger att luften i ett rum med ma¨nniskor i m˚aste ersa¨ttas med en hastighet av 0,35
liter per sekund per kvadratmeter. Det kravet sjunker na¨r ma¨nniskorna la¨mnar lokalen
och d˚a ra¨cker det med 0,1 liter per sekund per kvadratmeter(Webbredaktionen, Bover-
ket 2017). Cafe´et kommer utnyttja detta fo¨r att minska sin fo¨rbrukning. I en ko¨ksmiljo¨
med spisfla¨kt aktiv kunde inga klara siffror besta¨mmas, de siffror som fanns att tillg˚a
var mindre erka¨nt etablerade men angav att 10 g˚anger volymen av rummet rekommen-
deras att to¨mmas per timme (Elgiganten 2018). Med alla dessa variabler kunde sedan
en ekvation sta¨llas upp da¨r vi kunde ta reda p˚a energifo¨rlusten b˚ade o¨ver a˚r och dag fo¨r
ventilationen, se bifogad matlabkod. I utra¨kningen antogs va¨rmeo¨verfo¨ringen vara ideal
och den fo¨rlusten som uppst˚ar kommer helt fr˚an FTX-systemet, detta fo¨r att mo¨jliggo¨ra
bera¨kningen.
Va¨rme˚atervinning fr˚an avlopp
Va¨rmema¨ngden Q bera¨knades slutligen till Q ≈ 300 kWh per a˚r. Efter samman-
sta¨llningen av samtliga bera¨kningar p˚a va¨rmeflo¨den konstaterades att den potentiella
va¨rme˚atervinningsma¨ngden a¨r helt fo¨rsumbar i fo¨rh˚allande till totala va¨rmebehovet (se
tabell 9). D˚a det a¨r orimligt att investera pengar i ett system som p˚averkar va¨rmebehovet
fo¨rsumbart, fo¨rkastades denna ide´ om va¨rme˚atervinning fr˚an avloppet.
Diskussion
Valet av utrustning till ko¨ket uppskattades utefter ba¨sta fo¨rma˚ga, detta eftersom
kunskap saknas om vilket behov av elektronik som kra¨vs fo¨r att tillgodose cafe´ts behov.
Det kan da¨rfo¨r ta¨nkas att det finns en sto¨rre elfo¨rbrukning a¨n den som kartlagts.
En stor felka¨lla vid bera¨kningar p˚a va¨rme˚atervinningen a¨r att information saknas
om den verkliga verkningsgraden efter installation. Det inneba¨r att den verkliga
va¨rmema¨ngden som f˚as ut a¨r a¨nnu mindre a¨n den som bera¨knats i appendix 8. Men
d˚a detta system fo¨rsummades spelar det ingen roll att det finns en stor felka¨lla i dessa
bera¨kningar.
Slutsats
Via ka¨llor kunde ett antagande go¨ras om energiflo¨det i cafe´- och ko¨ksbyggnaden. Det a¨r
dessa flo¨den som anva¨nds na¨r simuleringar go¨rs p˚a totala energiflo¨det fo¨r va¨xthus, cafe´
och ko¨k.
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Ide´n om att a˚teranva¨nda va¨rme fr˚an avloppsvattnet i cafe´ko¨ket kunde helt fo¨rkastas
efter bera¨kningar som gav ett fo¨rsumbart resultat.
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Solf˚angare a¨r ett effektivt sa¨tt att utnyttja solinstr˚alning fo¨r att va¨rma vatten som
anva¨nds till att va¨rma lokaler och ta¨cka varmvattenbehovet. Eftersom det sto¨rsta
va¨rmebehovet a¨r p˚a vintern sammanfaller det med att solintensiteten a¨r som la¨gst d˚a.
En lo¨sning skulle vara att lagra va¨rmen fr˚an sommarhalv˚aret till vintern med olika me-
toder som tas upp i denna rapport, men vi hittade ingen metod som var tillra¨ckligt
bra fo¨r ett cafe´- och va¨xthuskomplex i v˚ar storlek. Det vi gjorde ista¨llet var att
bera¨kna hur ma˚nga kvadratmeter som skulle beho¨vas fo¨r att ta¨cka varmvattenbehovet
och anva¨nda va¨rmeo¨verskottet p˚a sommarhalv˚aret till att minska va¨rmebehovet fr˚an de
andra va¨rmeka¨llorna i projektet som till exempel bergva¨rme och pellets.
Solva¨rme
Bera¨kningar gjordes p˚a vilken va¨rmema¨ngd som kan f˚as ut per takarea. Flera fo¨renklingar
gjordes i dessa bera¨kningar. En solpanels verkningsgrad inte a¨r fix utan beror p˚a den tem-
peraturgradient som r˚ader mellan panelens va¨rmeabsorbator och den omgivande luften,
och ju la¨gre gradient desto ho¨gre verkningsgrad. Det inneba¨r att en solva¨rmepanel har
ho¨gre verkningsgrad p˚a sommaren a¨n p˚a vintern. Den va¨rmema¨ngd som f˚as ut av en
solpanel beskrivs av ekv 12 da¨r S a¨r den instr˚alande solintensiteten, d.v.s solintensiteten
I multiplicerat med den optiska verkningsgraden. U a¨r en va¨rmefo¨rlustskoefficient och
delta t a¨r den na¨mnda temperaturgradienten (Gajbert 2002).
Q = S − U∆t (12)
I brist p˚a kunskap om hur solpanelens va¨rmeabsorbatortemperatur kan uppskattas utifr˚an
given klimatdatadata (ma˚nadsvis temperatur och solintenitet) gjordes en fo¨renkling. Fr˚an
ekv 13 ses att den nyttiga va¨rmema¨ngden Q kan lo¨sas ut givet att man har den momentana
totala verkningsgraden (som a¨r temperaturberoende). Ha¨r a¨r Q den va¨rmema¨ngd som




=> Q = Iη (13)
Genom att ra¨kna med ett a˚rsmedelva¨rde fo¨r verkningsgraden hos en vaku-
umsolf˚angaremodell fo¨rsummades den a˚rliga variationen i verkningsgrad vilket blir
en felka¨lla som a¨r sv˚ar att avgo¨ra hur stor den a¨r. Ett a˚rsmedelva¨rde fo¨r verkningsgra-
den a¨r 60% i so¨dertakla¨ge i stockholmsomr˚adet med en taklutning p˚a 30-45 o (Enberg
2010). Med given data fo¨r solintensiteten I gjordes bera¨kningar i Matlab (se appendix ??).
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Cafe´byggnaden har en total takarea p˚a 56, 4m2 och detta a¨r s˚aledes den maxima-
la ytan som kan bela¨ggas med solpanel. Om hela takytan utnyttjas inneba¨r detta att
solpanelerna producerar ett stort o¨verskott av va¨rme p˚a sommaren medan det go¨r en
ganska liten skillnad under vinterma˚naderna. S˚aledes bedo¨mdes det som ola¨mpligt att
utnyttja hela takytan till solpanel. I sluta¨ndan besta¨mdes att solva¨rmen ska dimensio-
neras s˚a att varmvattenbehovet i ko¨ks- och cafe´byggnaden ta¨cks a˚ret om. Denna yta a¨r
24, 1m2 fo¨r att ta¨cka varmvatten behovet fo¨r ma˚naden (december) som har den la¨gsta
solinstr˚alningsintensitet. Detta ledde till att vi skulle f˚a en varmvatteno¨verskott p˚a alla





Ett enkelt sa¨tt att lagra va¨rme som kan ta¨cka ett va¨rmebehov p˚a n˚agra dagar a¨r att
anva¨nda en ackumulatortank med vatten. En tumregel a¨r ca 70 – 100 liter ackumulator-
volym per m² solf˚angare (Solar region Sk˚ane 2015).
Sa¨ssongslagring av solva¨rme
Borehole Thermal Energy Storage
Vi kollade p˚a en teknik fo¨r att lagra va¨rmeo¨verskott fr˚an sommarperioden till vinterperi-
oden da¨r vi har ett stort va¨rmebehov. Denna teknik a¨r anva¨nd i Drake landing commu-
nity, Alberta, Canada. Tekniken var ett system av 144 ro¨r med 2.25 meters avstand fr˚an
varandra som g˚ar 37 meter djup i marken som heter Borehole Thermal Energy Storage
(BTES). Hela BTES systemet har en diameter p˚a 35 meter. Ide´n med detta a¨r att allt
va¨rmeo¨verskott fr˚an spillva¨rme och solf˚angare p˚a sommar halv˚aret kan sparas igenom att
leda varmvatten i ro¨ren djupt ner i marken som d˚a va¨rmer jord och sten runt ro¨ren. Det
a¨r som en stor jordva¨rmebank som a¨r isollerad och beh˚aller va¨rmen till vinterhalv˚aret
na¨r det finns ett stort va¨rmebehov. P˚a vintern reverseras processen s˚a att man skickar in
kallvatten igenom BTES systemet som blir uppva¨rmd av jorden och kan sedan va¨rma upp
byggnader. Problemet med tekniken var att det tar 3 a˚r att va¨rma upp BTES systemet
tillra¨ckligt fo¨r att fo¨rso¨rja hela vintern. BTES tekniken som anva¨ndes i drake landing
solar community var va¨ldigt stor och skulle lagra va¨rme fr˚an 800 solpaneler till 52 hus.
Na¨r vi kollade p˚a om det skulle funka i en mindre skalla s˚ag vi att det inte var lo¨nsamt
eller applicerbart. (Drake Landing Solar Community u.˚a)
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Saltlagring
Saltlagring a¨r en annan teknik fo¨r att sa¨songslagra va¨rmeenergi i en natriumacetat
lo¨sning. Na¨r saltlo¨sningen inneh˚aller l˚aga ma¨ngder energi a¨r den i kristallform och na¨r man
tillsa¨tter energi eller va¨rmer lo¨sningen med va¨rmeo¨verskott fr˚an olika ka¨llor p˚a sommaren
sker det en fasomvandling till flyttande form. Man kan d˚a lagra energin i den flytande
saltlo¨sningen tills man vill f˚a ut energin igen p˚a vintern genom att leda kallvatten igenom
lo¨sningen som sedan kristalliseras igen. Eftersom denna teknik inte a¨r etablerad i dagnes
samha¨lle s˚a har den bristande ma¨ngden p˚a fakta gjort att vi ej implementerat den p˚a
v˚arat projekt. (Arnesson, Haglund och Nielsen 2011)
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Bergva¨rme a¨r en av de vanligaste energika¨llorna i villor idag. Den anva¨nds a¨ven vid vissa
sto¨rre byggnader, i detta fall finns oftast mer a¨n ett borrat h˚al. Det finns a¨ven jordva¨rme
vilket a¨r en mindre anva¨nd metod. Med ett utav de b˚ada alternativen i sin villa blir huset
sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a va¨rme. Fo¨r att driva pumpen kra¨vs dock el, men i fo¨rh˚allande till att
elda i panna med pellets s˚a blir kostnaden o¨ver ett a˚r na¨stan ha¨lften s˚a stor.
Hur fungerar det?
Bergva¨rme tar energi fr˚an berggrunden via ett nerborrat h˚al p˚a mellan 120 och 200 meter
djupt. Fo¨rst skickas en kall va¨tska, vanligtvis R410a ner i h˚alet, na¨r det sedan kommer
la¨ngre ner s˚a va¨rms det upp via va¨rmen som a¨r lagrad i berget. Efter att vattnet har
va¨rmts upp s˚a skickas det tillbaka upp till huset da¨r det passerar genom en va¨rmepump,
da¨r va¨rmen fr˚an va¨tskan o¨verfo¨rs till vattnet i byggnaden via konduktion, som sedan
fo¨rser huset med va¨rme och varmvatten.
Vid sto¨rre behov av va¨rme kan det borras tv˚a h˚al ista¨llet fo¨r ett va¨ldigt djupt h˚al.
Kriteriet fo¨r att detta skall fungera a¨r att h˚alen a¨r minst 20 meter fr˚an varandra d˚a de
annars riskerar att ta va¨rme fr˚an varandra och d˚a minska livsla¨ngden p˚a bergva¨rmen.
(Bergva¨rmeinstallation 2015)
Jordva¨rme fungerar p˚a ett liknande viss med va¨rmepump men utan det djupa borrh˚alet.
En stor villa kra¨ver cirka 600 meter slang p˚a ett djup av 1-1,5 meter ned i marken. Ro¨ren
ligger inbo¨rdes med cirka 80-150 centimeters mellanrum i ett slingrande mo¨nster (Gre-
enmatch 2014b). Fo¨r att jordva¨rme ska go¨ra sig som ba¨st a¨r vissa typer av fo¨rh˚allanden
mer fo¨rdelaktiga a¨n andra. Vid optimala fo¨rh˚allanden ska marken inte vara fo¨r poro¨s och
ista¨llet vara kompakt, typiska bra jordar ska a¨ven kunna h˚alla mycket vatten till exempel
lerjord (Ba¨rt˚as 2013b).
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Figur 15: Illustrering av ett bergva¨rmena¨t (Ba¨rt˚as 2013b).
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Energi och kostnad
Vid bera¨kningar p˚a hur hur mycket energi som f˚as ut av bergva¨rmen brukar de antas att
fo¨r varje meter som borrats i berggrunden s˚a f˚as det ut 30 W. Detta betyder allts˚a att
ett h˚al som borrats 100 meter ner i berggrunden ger 3 kW va¨rme. (Karlsson 2012)
Va¨rmepannan, som fo¨r o¨ver va¨rmen fr˚an va¨tskan som pumpas ner i h˚alet till vattnet som
cirkulerar i byggnaden, a¨r en viktig del av hela systemet. Det a¨r viktigt att va¨rmepumpen
a¨r reglerbar s˚a att den inte pumpar ut max effekt d˚a det kanske inte beho¨vs s˚a mycket
va¨rme.
Kostnaden fo¨r att installera bergva¨rme varierar mycket beroende p˚a hur stor byggnad som
skall fo¨rso¨rjas. Energiborrningen brukar ha ett pris som ligger mellan 200 och 300 kr per
borrad meter samt fasta kostnader fo¨r till exempel en container da¨r skra¨p skall sla¨ngas.
Extra kostnader kan tillkomma vid borrningen d˚a vissa byggnader a¨r mer la¨ttillga¨ngliga
a¨n andra eller att marken a¨r mer eller mindre optimal att borra i. Kostnaden fo¨r energi-
borrningen brukar hamna n˚agonstans mellan 40 000 och 60 000 kr. Va¨rmepumpen som
sedan ska in brukar ha en kostnad mellan 40 000 och 70 000 kr. Detta resulterar i en total
kostnad p˚a mellan 80 000 och 130 000 kr, denna summa kan varierar a¨nnu mer p˚a grund
av det som na¨mnts tidigare s˚a som olika typer av mark.(Svensson 2017) Elpriset fo¨r att
driva va¨rmepumpen brukar oftast antas ligga p˚a 10 000 kr/˚ar om elpriset ligger p˚a 100
o¨re/kWh.
Fo¨r jordva¨rme a¨r driftkostnaderna liknande den som a¨r fo¨r bergva¨rmen, en va¨rmepump
som skall inhandlas och a¨ven drivas under a˚ret. Installationskostnaderna a¨r dock la¨gre
fo¨r systemet. Ett system med en la¨ngd p˚a cirka 600 meter kan uppskattas till ett pris p˚a
runt 30000 kr, uto¨ver detta tillkommer a¨ven a˚tersta¨llningsarbeten fo¨r tomten vilket drar
upp summan med ett par tusen kronor (Ba¨rt˚as 2013b).
Figur 16: Illustrering av ett jordva¨rmena¨t (Ba¨rt˚as 2013b).
Fo¨r- och nackdelar
Den sto¨rsta fo¨rdelen med bergva¨rme a¨r att byggnaden blir sja¨lvfo¨rso¨rjande p˚a va¨rme, a¨ven
om det beho¨ves el fo¨r att driva pumpen. Det a¨r ocks˚a en relativt kort a˚terbetalningsperiod
79
p˚a mellan 5-10 a˚r. Till detta kommer a¨ven att det a¨r ett underh˚allsfritt alternativ till
skillnad fr˚an eldning d˚a det kra¨vs sotning och liknande. Det g˚ar ocks˚a att ta ut va¨rme
na¨r det beho¨vs oavsett tid p˚a dygnet eller a˚rstid till skillnad fr˚an solf˚angare.
En nackdel med bergva¨rme a¨r den stora installationskostnaden. Det g˚ar inte heller att re-
parera varken problem med ro¨ren i marken eller problem med va¨rmepumpen. (Bergvarme-
pris 2014)
Precis som vid bergva¨rme leder jordva¨rmessystemet ocks˚a till ett sja¨lvfo¨rso¨rjande hus
med hja¨lp av en va¨rmepump som st˚ar fo¨r energikostnaden. Jordva¨rme har a¨ven fo¨rdelen
att metoden generellt sa¨tt a¨r billigare a¨n bergva¨rme att installera och att mo¨jliga fel p˚a
ro¨ren a¨r enklare att a˚tga¨rda. Nackdelarna ja¨mte bergva¨rme a¨r dock ma˚nga. Ett problem
a¨r stora markingrepp da¨r det o¨versta jordlagret gra¨vs bort vilket sedan ma˚ste a˚tersta¨llas
p˚a egen bekostnad. Va¨rmeupptaget kan dessutom vara s˚a stort fr˚an marken att det
bildas tja¨le djupt ned, vilket skadar va¨xtlighet och kan leda till att marken bo¨rjar sjunka
ihop (Ba¨rt˚as 2013b). Uto¨ver detta g˚ar det inte att bygga n˚agot med gjuten grund p˚a
det anva¨nda omr˚adet, denna area kan vara p˚a o¨ver 600 m2 fo¨r en fastighet med ho¨gre
energibehov (Greenmatch 2014b).
Bergva¨rme i kombination med solf˚angare
Eftersom va¨rmen som ligger lagrad i berggrunden hela tiden fo¨rs o¨ver till va¨tskan som
finns i ro¨ren s˚a kommer va¨rmen tids nog att ta slut. Da¨rfo¨r kan det vara ett alterna-
tiv att kombinera bergva¨rmen med solf˚angare. Solf˚angarna kan, d˚a det a¨r varmt, fo¨ra
ner varmvatten fo¨r att a˚terva¨rma berggrunden men ocks˚a fo¨r att vara ett komplement
vid uppva¨rmningen utav byggnaden. Fo¨rhoppningarna med att kombinera kan vara att
det inte beho¨vs borras lika djupt som utan solf˚angare, dock s˚a kommer det kra¨vas stora
ma¨ngder solf˚angare fo¨r att det ska hja¨lpa eftersom att det a¨r p˚a vintern som bergva¨rmen
beho¨ver leverera p˚a full effekt samt att det a¨r d˚a solf˚angarna levererar som minst. Man
kan da¨remot minska elkostnaden betydligt d˚a solf˚angarna ser till att medeltemperatu-
ren i va¨rmepumpen o¨kar vilket leder till en ho¨gre verkningsgrad och en minskning av
anva¨ndandet av el.
Med kombinationen bergva¨rme och solf˚angare blir installationskostnaden sto¨rre om man
ja¨mfo¨r med bara bergva¨rme d˚a det fortfarande kommer att beho¨vas ett lika djupt
borrh˚al samt att det ska installeras solf˚angare, men driftkostnaden minskar d˚a verk-
ningsgraden blir ho¨gre vilket betyder att det sparas mer pengar varje a˚r men med en
ho¨gre eng˚angskostnad. (Ba¨rt˚as 2010). Liknande slutsatser kan a¨ven dras fo¨r jordva¨rmen
ga¨llande systemets verkningsgrad och kostnad. En skillnad va¨rd att notera a¨r att ett
mindre effektkrav fr˚an fastigheten leder till att jordva¨rmesanla¨ggningens ro¨r inte beho¨ver
vara lika l˚anga och da¨rmed go¨ra den specifika installationen billigare, a¨ven om systemet
jordva¨rme + solf˚angare blir dyrare sammanlagt a¨n enbart det sto¨rre jordva¨rmesystem.
Fo¨rdelen med denna lo¨sning blir ocks˚a att mindre markyta beho¨ver anva¨ndas och det
da¨rmed finns mer plats att bygga annat p˚a.
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I Delrapport - Biodrivmedel
Erik Brene´
Bera¨knings metod av biodrivmedel
Fo¨r att bera¨kna den totala ma¨ngden bra¨nsle fo¨r de olika biodrivmedlen kra¨vdes vetskap
om deras energiinneh˚all. Dessa siffror togs fr˚an Energimyndighetens datalager fr˚an 2017
(Harryson 2017) och (Energimyndigheten 2009). Fr˚an dessa ka¨llor fastslogs att 4730 kWh
per ton kunde utvinnas ur pellets, 9700 kWh per nm3 biogas (siffran skrevs sedan om
till kg-gas eftersom det a¨r va¨rdet som anges internationellt) och HVO-bioolja vilken
hade ett energiinneh˚all p˚a 9440 kWh per kubik meter. Med dessa siffror kunde sedan
kvantiteten av varje bra¨nsle sammansta¨llas d˚a energiunderskottet fo¨r va¨xthuset/cafe´et
var ka¨nt. Priserna ha¨mtades ifr˚an diverse olika a˚terfo¨rsa¨ljare fo¨r var och en av bra¨nslena
(ibid.), (Circle-k 2018) och (e-on 2018). Med alla va¨rden ka¨nda kunde sedan det totala
priset fo¨r var och en bera¨knas. Alla utra¨kningar gjordes med hja¨lp matlab och kan ses i
den bifogade koden.
Volym och mo¨jliga alternativ
3 olika scenarior framsta¨lldes fo¨r att ta reda p˚a potentiella kostnader och problem fo¨r
uppva¨rmningen av systemet. Ett av dessa var att biodrivmedel skulle ge systemet dess
uppva¨rmningsenergi. I den ha¨r rapporten analyserades tre olika biodrivmedel fo¨r att ta
reda p˚a deras olika kostnader och volymkrav. De tre var: HVO-bioolja, pellets och biogas.
Torrifierad pellets var ocks˚a ta¨nkt att ing˚a, men eftersom inga tydliga priser kunde hittas
s˚a la¨mnades det alternativet utanfo¨r priskalkylen. Det a¨r dock va¨rt att na¨mna att dess
energieffektivitet a¨r betydligt ho¨gre a¨n standard pellets och de kan brukas i samma typ av
panna. Detta skulle minska fo¨rvaringsplatserna betydligt och a¨ven energifo¨rbrukningen
vid malningen av pelletsen.
Pris p˚a pannor
Fo¨r att slutfo¨ra kostnadsanalysen faststa¨lldes priset fo¨r de olika typerna av pannor. Pri-
serna togs fr˚an specifika produkter med tillho¨rande verkningsgrader. Produkterna som
valdes var s˚adana som hade ho¨g verkningsgrad och da¨rmed inte alltid var det billigas-
te alternativet. Pelletsbra¨nnaren togs direkt fr˚an energimyndighetens sida. De hade ge-
nomfo¨rt en underso¨kning da¨r de tittade hur effektiva olika pannor p˚a marknaden var och
fr˚an dessa tester togs den effektivaste. Ha¨r kunde sja¨lvklart en billigare panna valts men
verkningsgraden prioriterades och priset blev da¨rmed lidande (Energimyndigheten 2014).
Bio-Oljepannan och gaspannan ha¨mtades p˚a annorlunda sa¨tt. Den besta¨mda gaspannan
med angiven verkningsgrad gick inte att f˚a priser p˚a, detta d˚a de fo¨retag som s˚alde dessa
inte utgav priser och inte svarade p˚a de mail som skickades. Da¨rmed togs priserna fr˚an
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den internationella marknaden, en amerikansk a˚terfo¨rsa¨ljare fick da¨rfo¨r vara ka¨llan till
gaspannans pris (Swanson Distributing 2018). Eftersom den amerikanska marknaden a¨r
en annan a¨r den svenska s˚a finns det en osa¨kerhet kring priset. Sista pannan var olje-
pannan, denna hade samma problem som gaspannan, dock tillkom ett till problem och
det var att inga sja¨lvklara priser fanns p˚a den internationella marknaden heller. De som
fanns var fr˚an ryska a˚terfo¨rsa¨ljare och dessa priser var va¨ldigt l˚aga. Dessa ans˚ags som
missvisande och anva¨ndes da¨rfo¨r ej. Problemet lo¨stes s˚a att en annan oljepanna valdes,
denna var i samma storlek som den ursprungliga och antogs ha ett ja¨mbo¨rdigt pris (Direct
heating supplies 2018)
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Det modellerade systemet har ett va¨rmebehov som uppfylls av va¨rmeka¨llor som tas i be-
aktning i scenariora¨kningarna (se huvudrapport). Fo¨rutom va¨rmebehovet har systemet
a¨ven ett elbehov som ma˚ste tas i beaktning i bera¨kningar. Det fo¨rekommer komponenter
som fyller annat syfte a¨n va¨rmehanteringen i systemet. Ko¨ksapparatur och bevattnings-
systemet i va¨xthuset a¨r exempel p˚a s˚adana komponenter. Fo¨r att f˚a en uppfattning om
hur stort elbehovet a¨r ma˚ste s˚aledes en uppskattning p˚a systemets elfo¨rbrukning go¨ras.
Fast elfo¨rbrukning
Systemet utgo¨rs av ett va¨xthus och en byggnad da¨r ko¨ks- och cafe´verksamhet delar lo-
kal. Samtliga verksamheter utom cafe´verksamheten uppskattas, innan bera¨kning, ha en
betydande elfo¨rbrukning som go¨r avtryck i kostnader. Eftersom elfo¨rbrukningen i cafe´et
fra¨mst utgo¨rs av belysning kommer verksamhetens elbruk vara fo¨rsumbar i fo¨rh˚allande
till o¨vriga verksamheter. En inventering go¨rs da¨rfo¨r o¨ver systemet totala elbehov. Inven-
teringen sammansta¨lls i fo¨ljande tabeller
Tabell 10: Relevanta specifikationer fo¨r effektfo¨rbrukande ko¨ksutrustning och tillbeho¨r
Apparatur Effektkonsumtion [kW] Anva¨ndning/dag [h] Dagar i drift per a˚r A˚rsfo¨rbrukning [kWh]
Induktionsha¨ll 20 1 225 4500
Kaffemaskin 2,4 1 225 540
Microv˚agsugn 0,8 0,5 225 90
Kylsk˚ap 0,19 24 365 1689,95
Fryssk˚ap 0,17 24 365 1514,75
Va¨rmesk˚ap 2,6 5 225 2925
Ugn 2,2 1 225 495
Fla¨kt (FTX) 0,260 24 225 2452,8
Belysning 0,0775 7 225 122,06
Diskmaskiner 0,25 13 225 738
Varmvatten 0,25 24 225 1345,5
Summa 29,23 - - 16413,06
Tabell 10 redovisar vilka apparater i ko¨ksverksamheten som bidrar till elbehovet, hur ofta
de a¨r i drift samt hur mycket el dessa drar totalt o¨ver ett a˚r. Den totala a˚rsfo¨rbrukningen
fo¨r ko¨ksverksamheten ra¨knades sedan fram genom att multiplicera de mittersta kolum-
nerna vilket resulterar i en a˚rsfo¨rbrukning i kWh. A˚rsfo¨rbrukningen besta¨mdes slutligen
till Ekok ≈ 16413 kWh/˚ar. Notera att vissa produkter beho¨vs i sto¨rre kvantiteter a¨n bara
1, men detta framg˚ar inte i tabellen utan bara den totala effektkonsumtion som samt-
liga enheter drar tillsammans. Samtliga siffror fo¨r a¨nva¨ndning per dago¨ch dagar i drift
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per a˚r”har uppskattats och bedo¨mdes vara rimliga antaganden. Se bilaga F fo¨r vidare
resonemang kring anva¨ndning, dagar i drift och val av samtliga produkter i ko¨ket.
Tabell 11: Relevanta specifikationer fo¨r effektfo¨rbrukande apparatur i va¨xthus
Apparatur Effektkonsumtion [kW] Anva¨ndning/dag [h] Dagar i drift per a˚r A˚rsfo¨rbrukning [kWh]
Ventilation FTX under sommar 2,765 24 140 9290,4
Ventilation FTX under vinter 0,138 24 225 745,2
Vattenpump fo¨r hydroponisk odling 0,0225 4 365 32,85
Vattenpump fo¨r traditionell odling 0,5 0,027 189 2,75
Lampor fo¨r hydroponisk doling under vinter 0,0047 14 225 14,84
Summa 2,93 - - 10086,04
Likt tabell 10 redovisar tabell 11 vilken utrustning som anva¨nts samt a˚rsfo¨rbrukningen
fo¨r verksamheten i va¨xthuset. Den totala a˚rsfo¨rbrukningen fo¨r verksamheten ra¨knades ut
enligt samma princip som fo¨reg˚aende tabell. A˚rsfo¨rbrukningen besta¨mdes slutligen till
Evaxt ≈ 10086 kWh/˚ar. Notera att vissa produkter beho¨vs i sto¨rre kvantiteter a¨n bara
1, men detta framg˚ar inte i tabellen utan bara den totala effektkonsumtion som samtliga
enheter drar tillsammans. Samtliga siffror fo¨r anva¨ndning per dag och arbetsdagar per
a˚r har uppskattats enligt samma princip som fo¨reg˚aende tabell. Se bilaga C fo¨r vidare
resonemang kring anva¨ndning, arbetsdagar och val av samtliga apparaturer i va¨xthuset.
Tabell 12: Relevanta specifikationer fo¨r effektfo¨rbrukande apparatur i cafe´
Apparatur Effektkonsumtion [kW] Anva¨ndning/dag [h] Dagar i drift per a˚r A˚rsfo¨rbrukning [kWh]
Belysning 0,0170 5 225 19,125
Summa 0,0170 - - 19,125
Som na¨mnt bedo¨mdes a˚rsfo¨rbrukningen fo¨r cafe´everksamheten endast utgo¨ras av belys-
ning, vilket besta¨mdes till Ecafe ≈ 19 kWh/˚ar. Notera att belysningen ra¨knar med fler
lampor a¨n bara 1, men detta framg˚ar inte i tabellen utan bara den totala effektkonsum-
tion som samtliga enheter drar tillsammans. Fo¨r belysningen anva¨ndes LED-lampor d˚a
dessa a¨r mer effektiva a¨n vanliga glo¨dlampor (Elgiganten u.˚a).
Summeras a˚rsfo¨rbrukningen fo¨r samtliga verksamheter erh˚alls det totala elbehovet fo¨r
hela systemet, vilket besta¨ms till Etot = Ekok + Evaxt + Ecafe ≈ 26518 kWh/˚ar. Detta
elbehov ta¨cker endast elfo¨rbrukningen innan va¨rmefo¨rso¨rjningen introduceras till syste-
met, och a¨r s˚aledes en fast elfo¨rbrukning som ga¨ller oberoende av va¨rmefo¨rso¨rjningen.
Se huvudrapport fo¨r att se det totala elbehovet med va¨rmefo¨rso¨rjningen inra¨knat i olika
scenarion.
Elbehov vid sommarsa¨song
Om verksamheten endast a¨r o¨ppet under sommaren inneba¨r det besparingskostnader som
fo¨ljs av bl.a. ett mindre elbehov. Denna besparing kan ra¨knas ut som elbehovet under
sommarperioden, som definieras i bilaga C som 103 arbetsdagar och 140 dagar l˚ang. Detta
inneba¨r att antalet dagar i drift a¨ndras fo¨r samtliga apparaturer, vilket ger oss fo¨ljande
resultat i ko¨ket:
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Tabell 13: Relevanta specifikationer fo¨r effektfo¨rbrukande ko¨ksutrustning och tillbeho¨r
under sommarsa¨song
Apparatur Effektkonsumtion [kW] Anva¨ndning/dag [h] Dagar i drift per a˚r A˚rsfo¨rbrukning [kWh]
Induktionsha¨ll 20 1 103 2060
Kaffemaskin 2,4 1 103 247,2
Microv˚agsugn 0,8 0.5 103 41,2
Kylsk˚ap 0,19 24 140 648,2
Fryssk˚ap 0,17 24 140 581
Va¨rmesk˚ap 2,6 5 103 1339
Ugn 2,2 1 103 226,6
Fla¨kt (FTX) 0,260 24 103 940,8
Belysning 0,0775 7 103 55,8775
Diskmaskiner 0,25 13 103 337,84
Varmvatten 0,25 24 103 615,94
Summa 29,23 - - 7093
Likt tabell 10 visar tabell 13 nu a˚rsfo¨rbrukningen i ko¨ket under sommarsa¨songen. Elbe-
hovet i ko¨ket under denna period besta¨mdes till Ekok,sommar ≈ 7093 kWh/˚ar.
Tabell 14: Relevanta specifikationer fo¨r effektfo¨rbrukande apparatur i va¨xthus under som-
marsa¨song
Apparatur Effektkonsumtion [kW] Anva¨ndning/dag [h] Dagar i drift per a˚r A˚rsfo¨rbrukning [kWh]
Ventilation FTX under sommar 2,765 24 140 9290,4
Vattenpump fo¨r hydroponisk odling 0,0225 4 140 3,56
Vattenpump fo¨r traditionell odling 0,5 0,027 53 0,71ewm
Summa 2,93 - - 9294,67
Likt tabell 11 visar tabell 14 nu a˚rsfo¨rbrukningen i va¨xthuset under sommarsa¨songen.
Elbehovet i va¨xthuset under denna period besta¨mdes till Evaxthus,sommar ≈ 9295 kWh/˚ar.
Tabell 15: Relevanta specifikationer fo¨r effektfo¨rbrukande apparatur i cafe´ under som-
marsa¨song
Apparatur Effektkonsumtion [kW] Anva¨ndning/dag [h] Dagar i drift per a˚r A˚rsfo¨rbrukning [kWh]
Belysning 0,0170 5 140 11,9
Summa 0,0170 - - 11,9
Likt tabell 12 visar tabell 15 nu a˚rsfo¨rbrukningen i cafe´et under sommarsa¨songen. Elbe-
hovet i va¨xthuset under denna period besta¨mdes till ECafe,sommar ≈ 12 kWh/˚ar.
Summeras samtliga delbera¨kningar erh˚alls ett totalt elbehov fo¨r sommarsa¨songen, som
estimeras till Esommar = Ekok,sommar + Evaxthus,sommar + ECafe,sommar = 16400 kWh/˚ar
Solceller
Solcellssystemet dimensionerades fo¨r att kunna ta¨cka upp hela cafe´ets och va¨xthusets
energifo¨rbrukning ackumulerat o¨ver ett a˚r. Detta inneba¨r att a˚rsfo¨rbrukningen i kWh
fo¨r cafe´/va¨xthus ska motsvara de sammanlagda kWh per a˚r solcellerna skapar. Uto¨ver
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effektkravet beho¨vdes a¨ven en verkningsgrad fo¨r solcellsystemet vilket inkluderar solcell-
spaneler och stro¨mva¨xlare, de sistna¨mnda har som funktion att go¨ra om likstro¨m till
va¨xelstro¨m. De ha¨r modulernas verkningsgrad ha¨mtades fr˚an en underso¨kning gjord av
energimyndigheten. I rapporten hade ett sto¨rre antal stro¨mva¨xlare och solceller ja¨mfo¨rts
och presenterats rent resultatma¨ssigt. Den ba¨sta av varje modul enligt verkningsgrad val-
des av dessa, oavsett prisklass (Energimyndigheten 2015b; Energimyndigheten 2015d).
Med all denna information gick det att besta¨mma systemets totala verkningsgrad vilken
a¨r en multiplikation av de tv˚a olika modulernas verkningsgrad. Fo¨r att ta reda p˚a effekten
som gick att utvinna per kvadratmeter fr˚an det inkommande solljuset multiplicerades
den funna verkningsgraden med den totala solinstr˚alningseffekten per kvadratmeter.
Varje ma˚nad har dessutom olika solintr˚alningsva¨rden vilket fick tas till ha¨nsyn innan
va¨rdena sammansta¨lldes till ett ackumulerat va¨rde per kvadratmeter per a˚r. Med denna
siffra ka¨nd var det sedan bara att dimensionera systemets storlek efter energifo¨rbrukning
o¨ver ett a˚r. Alla utra¨kningar gjordes i MATLAB och g˚ar att se i den bifogade koden.
Efter f˚att fram plus minus noll va¨rden fo¨r systemet pro¨vades det att dimensionera
parken efter olika storlekar fo¨r att se hur antalet sja¨lvfo¨rso¨rjandedagar a¨ndrades. Dessa
presenterades sedan i 6 olika storlekar i tabell 16
Tabell 16: Solcellsarea och korresponderande nettoeffekt samt antalet sja¨lvfo¨rso¨rjande
dagar utan va¨rmescenarier inra¨knade
Area [m2] Nettoeffekt [kWh/˚ar] Antal dagar sja¨vfo¨rso¨rjande Antal dagar ej sja¨lvfo¨rso¨rjande
146.3 0 176 189
200 9.77*103 207 158
400 4.62*104 258 107
600 8.26*104 283 82
800 1.19*105 300 65
1000 1.55*105 315 50
Tabell 16 a¨r en sammansta¨llning av samtliga bera¨kningar som gjorts fo¨r att dimensionera
solcellerna, och visar hur sja¨lvfo¨rso¨rjandegraden beror p˚a solcellsytan.Allt a¨r utra¨knat
fr˚an bifogad Matlabkod, notera att inga andra energika¨llor s˚a som biodrivmedel eller
jord/bergva¨rme verkar vid dessa siffror och antalet sja¨lvfo¨rso¨rjande dagar da¨rmed kan
minska vid info¨rande av olika typer av pannor eller pumpar.
Pris fo¨r solceller
Solcellernas pris ha¨mtades direkt fr˚an energimyndigheten (Energimyndigheten 2015b) och
det priset multiplicerades sedan med efterfr˚agad kvantitet. Ga¨llandes stro¨mva¨xlarna s˚a
valdes antalet efter hur ma˚nga som kra¨vdes fo¨r dimensionerna av solcellsarealen. Dessa
va¨xlare klarar inte av ett inkommande effektva¨rde o¨ver en viss summa och p˚a grund
av detta a¨r antalet och a¨ven det sammanlagda priset fo¨r dessa beroende av hur stor
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parken dimensionerat till. Priset fo¨r var och en av stro¨mva¨xlarna ges av fo¨ljande ka¨lla
(Energimyndigheten 2015d)
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K Delrapport - Energilagring
Jonas So¨derberg
Introduktion
Energilager har blivit en mer och mer aktuell fr˚aga. Anledningen till den stora
o¨kningen globalt av forskning och kommersialisering av energilagringsmetoder a¨r den
stora o¨kningen av fo¨rnyelsebara, variabla ka¨llorna som installeras va¨rlden runt. Med
ofo¨rutsa¨gbar energiproduktion s˚a a¨r det viktigt att den produktionen som a¨ger rum
under tidpunkter d˚a konsumtionen a¨r l˚ag kan lagras p˚a ett effektivt sa¨tt fo¨r att energin
inte ska g˚a till spillo.
I detta projekt s˚a finns det utrymme fo¨r installering av solceller. Att kunna lagra
energin fr˚an solceller under tider d˚a produktionen a¨r sto¨rre a¨n konsumtionen skulle
fo¨rba¨ttra sja¨lvfo¨rso¨rjandegraden och go¨ra verksamheten gro¨nare.
Typer av energilagringsmetoder
Batterilager
Batterilager a¨r ett koncept som bygger p˚a batterisamlingar med stor kapacitet och bo¨rjar
implementeras mer och mer i va¨rlden. En stor orsak till det a¨r att de fo¨rnyelsebara ener-
gika¨llor som va¨rlden idag installerar mer och mer av, a¨r va¨ldigt va¨derberoende och kan
producera fo¨r mycket, alternativt fo¨r lite energi. Av den anledningen s˚a implementeras
batterilager fo¨r att kunna lagra energi ifall ofo¨rdelaktiga va¨derfo¨rh˚allanden uppst˚ar. Bat-
terilager a¨r en relativt dyr metod och kostar va¨ldigt mycket mer a¨n andra alternativ av
energilagring. Batterilager la¨mpas mest fo¨r solceller d˚a batterilagrena a¨r va¨ldigt dyra att
installera fo¨r sto¨rre kapaciteter (Nohrstedt 2017). Att bygga ett batterilager fo¨r att ta¨cka
upp fo¨r o¨verproduktion fr˚an t.ex vindkraft, a¨r extremt dyrt och ej tilla¨mpbart i detta
projekt.
Sva¨nghjul
Sva¨nghjul a¨r en annan metod fo¨r att lagra energi. Sva¨nghjul best˚ar av stora roterande
hjul som lagrar energi i rotationsenergin fo¨r hjulet. Tekniken forskas och implementeras p˚a
och har vissa fo¨rdelar o¨ver andra typer av energilagringtekniker. En fo¨rdel med sva¨nghjul
a¨r att de a¨r va¨ldigt flexibla under kortare tidsramar och kan hantera snabba fluktuationer
va¨ldigt effektivt. En nackdel a¨r att det a¨r enorma anla¨ggningar och komplicerade tekniker
fo¨r att komma upp i en avseva¨rd energima¨ngd i na¨rheten av den produktion som kommer
levereras fr˚an de valda energika¨llorna (Railway Technical Research Institute,Kubotek




Pumpkraftverk a¨r en teknik som bo¨rjar implementeras mer och mer. Tekniken bygger
p˚a att pumpa upp vatten i vattenkraftsdammar vid o¨verproduktion fo¨r att sedan lagra
vattnet da¨r tills na¨r det saknas effekt p˚a na¨tet. Det har experimenterats med att imple-
mentera pumpkraftverk i vanliga ho¨ghus, da¨r det lagras vatten uppe p˚a taket (Guilherme-
de Oliveira e Silva 2016). Det a¨r ocks˚a fo¨rdelaktigt att placera pumpkraftverk i s˚adana
sammanhang tillsammans med solceller och vindkraftverk d˚a det a¨r den fluktuerande
elproduktionen som m˚aste ja¨mnas ut, vilket a¨r syftet fo¨r energilager.
Kondensator
En kondensator fungerar genom att tv˚a stycken ledande plattor placeras med ett visst
avst˚and fr˚an varandra. En spa¨nning la¨ggs o¨ver plattorna vilket go¨r att det skapas en
positivt och en negativt laddad platta. Fo¨rdelen med kondensator a¨r att den g˚ar att
ladda ur mycket snabbare a¨n vad ett batteri g˚ar, samt att prestandan inte fo¨rsa¨mras med
tiden som batterier go¨r (TT 2016). Nackdelen med en kondensator a¨r att ma¨ngden energi
som g˚ar att lagras a¨r mycket mindre.
Slutsats
Samtliga energilagringsmetoder i detta dokument a¨r va¨ldigt sv˚ara att implementera. De
flesta kra¨ver en va¨ldigt stor kapacitet fo¨r att kunna ha en tillra¨ckligt stor kapacitet fo¨r
att det ska betyda n˚agot. Samtliga metoder a¨r ocks˚a va¨ldigt, va¨ldigt dyra och det a¨r ore-
alistiskt att inkomsten fr˚an ett cafe´ ska betala tillbaka dessa pengar. Av den anledningen
kan samtliga metoder fo¨r energilagring fo¨rkastas.
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